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ในระบบการสื่อสารแบบไรสาย สายอากาศเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความจําเปนและ
สําคัญมาก โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชสําหรับสถานีแพรสัญญาณโทรทัศน จะตองมีแบบรูปการ    
แผพลังงาน (radiation pattern) ที่สามารถครอบคลุมพื้นที่ใหบริการ ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการ
ออกแบบสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใชไดโพลดัดโคงที่ถูกลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัว
สะทอน และมีการปอนสัญญาณเขาที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศ ขอดีของสายอากาศชนิดนี้ ก็คือ จะ
มีโครงสรางที่งายและไมซับซอน เนื่องจากไดมีการประยุกตโครงสรางของสายอากาศไดโพล 
เสนตรง นํามาปรับรูปรางใหเปนแบบสายอากาศไดโพลโคงและลัดวงจรที่ปลายของไดโพลเขากับ
ระนาบตัวสะทอน เพื่อเพิ่มความกวางของลําคลื่น (beamwidth) และอัตราขยาย (gain) ในทิศทาง
ดานหนาของสายอากาศใหมากขึ้น ในกระบวนการของงานวิจัยนี้ใชวิธีการจําลองสายอากาศ โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SuperNEC เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศไดโพลโคงที่ถูกลัดวงจร
ที่ปลายเขากับระนาบตัวสะทอน สําหรับกระบวนการวิเคราะหทางทฤษฎี ไดนําระเบียบวิธีโมเมนต 
(Method of Moments : MoM) มาประยุกตใชเพื่อหาคุณลักษณะของสายอากาศ ที่สําคัญ ไดแก     
แบบรูปการแผพลังงาน (radiation pattern) สภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) และอิมพีแดนซ     
ดานเขา (input impedance) เปนตน สุดทายไดทําการสรางสายอากาศตนแบบตามขนาดที่ไดจากการ
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A WIDE BEAM ARRAY ANTENNA USING SHORTED-END CURVED DIPOLES 
ON A REFLECTOR PLANE. 
 
In the wireless communication applications, antenna is the important 
component. Especially, the antenna applied for the broadcasting station requires the 
radiation beam with sufficient gain and wide beam the cover a service area. This 
thesis presents the design of array antenna using shorted-end curved dipole antennas 
on a square reflector plane and exiting feed point at the center of each curved dipole. 
Advantage of this antenna should possess physically strong structure, easy fabrication 
and cost effectiveness. Because, each antenna of array is made of the straight dipole, 
which its both arms are curved for enlarging the beamwidth and shorted on a metallic 
reflector plane for robusting the structure and increasing the directive gain. The 
feasibility of shorted-end curved dipole antennas on a square reflector plane has been 
carried out by using SuperNEC software and analyzed again by using the Method of 
Moments (MoM) for calculating the radiation patterns, directivity, and input 
impedance. Finally, the prototype of antenna is fabricated and measured to compare 
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4.8     (ก) กระแสที่ไหลอยูบนพื้นผิวของลวดตัวนํา 
          (ข) กระแสที่ไหลอยูภายในลวดตัวนํา         46 
4.9     การแบงเซกเตอรและการกําหนดจุดจัดวางของสายอากาศ       53 
4.10   การแจงรูปกระแสของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน    55 
4.11   คุณลักษณะตาง ๆ ที่ไดจากการวิเคราะหสายอากาศดวยระเบียบวิธีโมเมนต     58 
4.12   ชวงความถี่ 470 MHz ที่เลือกสําหรับการออกแบบสายอากาศขนาดความยาว 2λ     60 
4.13   แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต                   65 
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี                                            หนา 
 
4.14   รูปทรงเรขาคณิตของแถวลําดับสองอีลิเมนต ที่ถูกวางอยูบนแกน z         67 
4.15    แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไดโพลโคงลัดวงจร 
          บนระนาบตัวสะทอน           69 
4.16   ผลการวิเคราะหอัตราขยายของสายอากาศ            73 
4.17   อัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลังของสายอากาศ        74 
4.18   สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ          76 
5.1     สายอากาศตนแบบโดยใชไดโพลโคง 1 อีลิเมนต        78 
5.2     การแมตชแบบขนาน           79 
5.3    บาลันแบบโคแอกเซียล 4λ (1:1)          80 
5.4    การตอบาลันสําหรับสายอากาศไดโพลโคง         80 
5.5    อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ                       81 
5.6    แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต       83 
5.7    แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่เปรียบเทียบกับการวัดแบบโพลาไรซไขว    84 
5.8    อิมพีแดนซดานเขาความถี่ 470 MHz          85 
5.9    คุณลักษณะของสายอากาศที่ไดจากการวัดทดสอบ                     86 
5.10  พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน    87 
5.11  สายอากาศตนแบบ            88 
5.12  การวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ                     88 
5.13  การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบโพลาไรซรวม                   89 
5.14  การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบโพลาไรซไขว                   90 
5.15  แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 2 อีลิเมนต                    92 
5.16  แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่เปรียบเทียบกับการวัดแบบโพลาไรซไขว    93 
5.17  การตอวัดอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายอากาศ        94 
5.18  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายอากาศจากการวัด        95 
5.19  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ          95 




รูปท่ี                                            หนา 
 
5.21  อัตราการขยายของสายอากาศไดโพลโคงที่ไดจากการวัดทดสอบ      98 






UHF  = ultra high frequency 
MoM  = Method of Moments 
HPBW  = half-power beamwidth 
PIFA  = planar inverted F antenna 
EFIE  = electric field integral equation 
MFIE  = magnetic field integral equation  
W   = width of the reflector plane antenna 
L   = length of the curved dipole 
d   = distance between curved dipole 
b   = radius of the wire 
a   = radius of curved dipole 
φ   =  azimuth direction of electric field  
11S   = input reflection coefficient  
0I   = maximum current  
k   = phase constant 
r   = distance from any point 
0η   = intrinsic impedance 
ω   = angular frequency 
0µ   = permeability of free-space 
0ε   = permittivity of free-space  
λ   = wavelength of electromagnetic wave 
0λ   = wavelength of electromagnetic wave in free-space  
D   = largest dimension of the antenna 
AZ   = antenna input impedance 
AR   = antenna input resistance 
AX   = antenna input reactance 




0Z   = characteristic impedance  
β   = propagation  constant 
rε   = relative  permittivity 
pV   = phase velocity 
cf   = operating frequency 
G   = absolute gain 
maxD   = directivity  
0D   = maximum directivity 
U   = radiation intensity 
maxU   = maximum radiation intensity 
0U   = radiation intensity of isotropic source 
radP   = total radiation power 
SWR   = standing wave ratio 











            ในระบบสื่อสารแบบไรสาย สายอากาศเปนองคประกอบหนึ่งที่มีความจําเปนและ
สําคัญมาก โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชสําหรับสถานีแพรสัญญาณโทรทัศน ในยานความถี่สูงยิ่ง 
(ultra high frequency : UHF) ที่มีชวงความถี่ตั้งแต 300 – 3000 MHz สายอากาศจะตองมีโครงสราง
ที่ไมซับซอนจนเกินไป  สามารถประกอบไดงาย มีน้ําหนักเบา รองรับกําลังงานที่สูงได มีความกวาง     
ลําคลื่น (beamwidth) สําหรับการแพรสัญญาณโทรทัศนที่ครอบคลุมพื้นที่ใหบริการไดอยางเพียงพอ 
และมีอัตราขยายในทิศทางดานหนา (directive gain) สูง จึงจําเปนตองทําการพัฒนาอุปกรณสายอากาศ
ใหสอดคลองกับความตองการและสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด   
แงมุมตาง ๆ ของสายอากาศที่ใชสําหรับสถานีแพรสัญญาณโทรทัศน เปนที่สนใจสําหรับ
นักวิจัยอยางแพรหลายตลอดมา จนกระทั่งมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหคุณลักษณะตาง ๆ 
ของสายอากาศมากมาย ไดแก อิมพีแดนซดานเขา (input impedance) แบบรูปการแผพลังงาน 
(radiation pattern) และอัตราขยายในทิศทางดานหนา เปนตน รวมทั้งรูปแบบการปอนสัญญาณ
ใหแกสายอากาศ ซ่ึงการวิเคราะหสายอากาศจะอาศัยสมการเชิงอินทิกรัล ฟงกชันฐาน (basis 
function) และระเบียบวิธีโมเมนต (method of moment : MoM) คํานวณหากระแสไฟฟา 
ในระบบการแพรสัญญาณโทรทัศนตองการสายอากาศประจําสถานีที่ใหอัตราขยาย     
กําลังงานสูง แบบรูปการแผพลังงานอาจเปนสายอากาศที่มีทิศทาง (directional antenna) หรือ
สายอากาศรอบทิศทาง และมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (half-power beamwidth : HPBW) ที่กวาง
เพียงพอ คุณสมบัติทางไฟฟาที่กลาวมานี้ทําใหสายอากาศที่ใชอยูหลาย ๆ แบบมีขอจํากัด จึงมีความ
จําเปนตองพัฒนาสายอากาศใหเขากับความตองการดังกลาว นอกจากนั้นสายอากาศจะตองมี
คุณสมบัติทางกลที่แข็งแรง ทนกําลังไดสูง ประกอบงาย และที่สําคัญตองมีตนทุนต่ํา ดังนั้นดวย
ลักษณะโครงสรางสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน มีการปอนสัญญาณที่       
จุดกึ่งกลางของตัวไดโพลโคง สามารถตอบสนองความตองการดังกลาวไดอยางเหมาะสม ในสวน
ของการปอนสัญญาณ ซ่ึงมีขอดีคือ เปนระบบการปอนสัญญาณที่ไมซับซอน การแจงรูปกระแส 
(current distribution) มีความสมดุลและสามารถทนกําลังไดสูง  
              ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคการปรับรูปรางไดโพลเสนตรงใหเปนไดโพลโคงและลัดวงจรที่
ปลายของไดโพลเขากับระนาบตัวสะทอน และเลือกรูปแบบการปอนสัญญาณที่จุดกึ่งกลางของตัว
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ไดโพลโคง เพื่อทําใหเกิดอัตราขยายกําลังในทิศทางดานหนาสูงสุด และมีความกวางของ     ลํา
คลื่น ในการสงสัญญาณของสายอากาศมากขึ้น โดยใชวิธีการจําลองสายอากาศดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป SuperNEC เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศดังกลาว จากนั้นจะใชระเบียบวิธี
โมเมนต  ซ่ึงเปนวิธีการคํานวณเชิงเลขวิธีหนึ่ง ที่ใหผลเฉลยที่แมนยําสูง เพื่อหาแบบรูปการ           







สะทอน สําหรับใชกับสถานีสงโทรทัศนยานความถี่ UHF ที่มีความกวางลําคลื่นของการแผกระจาย
กําลังงานกวางกวาสายอากาศไดโพลที่ใชกันโดยทั่วไป และมีอัตราขยายในทิศทางดานหนา ที่สูง 
ตลอดจนศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศดังกลาว ไดแก อิมพีแดนซดานเขา สภาพเจาะจงทิศทาง 
(directivity) และแบบรูปการแผพลังงาน เปนตน  
1.2.2 เพื่อนําระเบียบวิธีโมเมนตมาใชในการวิเคราะหหาคุณลักษณะพื้นฐานของ
สายอากาศ  ไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายเขากับระนาบตัวสะทอน  และสามารถคํานวณหา
คาพารามิเตอรของสายอากาศไดอยางแมนตรง 
 1.2.3 เพื่อใหไดสายอากาศตนแบบตามรูปแบบและขนาดที่ไดจากการวิเคราะห โดยเปน









ของสายอากาศ เนื่องจากสามารถวิเคราะหไดอยางถูกตอง และแมนตรง  
 1.3.3 คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศที่ไดจากการวิเคราะหกับผลการวัดจากสายอากาศ
ตนแบบจะมีความสอดคลองและใหคาที่ใกลเคียงกัน 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SuperNEC เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการวิเคราะห
สายอากาศ แบบไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน 
1.4.2 ใชโปรแกรม MATLABTM เพื่อพัฒนาระเบียบวิธีโมเมนตสําหรับวิเคราะหหา
กระแสไฟฟา และคาคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ 
1.4.3 ดําเนินการศึกษาเทคนิคการเพิ่มความกวางของลําคลื่นใหกับสายอากาศไดโพลโคงที่
ลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน ตามสมมติฐานที่ตั้งไว โดยนําเสนอแนวทางการพัฒนาเพื่อ
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บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟาและพื้นฐานวิธีวิเคราะหเชิงเลขโดยใชระเบียบ
วิธีโมเมนต โดยเริ่มจากหลักการของระเบียบวิธีโมเมนต ประกอบไปดวยเงื่อนไขความผิดพลาด 
และความเสถียรที่จะนําไปสูความถูกตองในผลเฉลยของคําตอบที่ได จากนั้นจึงเขาสูวิธีการระเบียบ
วิธีโมเมนตในพิกัดทรงกระบอกที่เปนโครงสรางและเงื่อนไขเบื้องตน 
บทที่ 4  ไดนําเสนอผลเฉลยจากการจําลองสายอากาศตนแบบดวยคอมพิวเตอรโดยใช
โปรแกรมจําลอง SuperNEC และผลเฉลยจากการใชระเบียบวิธีโมเมนต ซ่ึงไดมีการกําหนด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน สภาพเจาะจงทิศทาง และอิมพีแดนซดานเขา 
เปนตน เพื่อนํามาสรางเปนสายอากาศที่นํามาใชงานยานความถี่การสื่อสารแบบไรสายและ
ประยุกตใชเปนสายอากาศสําหรับสงสัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF ที่นําเสนอไวขางตน   




ออกแบบไวของวิทยานิพนธนี้ และขอแนะนําในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศแถวลําดับ         
ลําคลื่นกวางโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอนในโอกาสตอไป 
ภาคผนวก ก. รายละเอียดของสมการระเบียบวิธีโมเมนต 













            เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวา ความตองการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการสื่อสารของมนุษย
นั้นมีมาตั้งแตอดีต จนถึงยุคของการสื่อสารแบบไรสายซ่ึงเปนที่นิยมและใชกันอยางแพรหลายใน
ปจจุบัน สําหรับปจจัยในการเพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสารแบบไรสายนั้นมีหลายสวนที่เขามา
เกี่ยวของ เชน สวนของการรับสัญญาณ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดโดยการทําไดเวอรซิตี้ 















ทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่เคยถูกนํามาใช ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจน
ขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อที่จะนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดตั้งไว โดยฐานขอมูลที่ใช
ในการสืบคนงานวิจัยนั้นเปนฐานขอมูลที่มีช่ือเสียงและไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน 
ฐานขอมูล IEEE และฐานขอมูล IEICE นอกจากนี้ยังไดทําการสืบคนงานวิจัยจากแหลงอื่น ๆ เชน 
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จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ ทั้งในและตางประเทศ ผลการสืบคนที่ไดจะใชเปนแนวทางใน
การดําเนิน      การวิจัยตอไป  
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงประกอบดวย
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับลักษณะของสายอากาศแบบตาง ๆ รวมถึงสายอากาศไดโพลเสนตรง 
สายอากาศที่มีตัวสะทอน ไดแก สายอากาศแบบยากิ-อูดะ ที่ถูกนํามาประยุกตใชในการแพร
สัญญาณโทรทัศน ซ่ึงจากโครงสรางของสายอากาศแบบยากิ-อูดะ จะมีขอดีในเรื่องของอัตราขยาย
ในทิศทางดานหนาที่สูงแตจะมีขอเสีย คือ ความกวางของลําคลื่นจะแคบ ตลอดจนไดศึกษา
สายอากาศที่มีการปรับแตงโครงสรางใหเปนรูปรางตาง ๆ เชน สายอากาศรูปตัวเอส สายอากาศรูป
ตัววี เปนตน เพื่อทําใหทราบถึงคุณลักษณะของสายอากาศ ขอดีและขอเสียที่เกิดขึ้นเพื่อที่จะนํามา











คือสายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และ
สายอากาศแบบสัญฐานต่ํา (low-profile antenna) เชน สายอากาศไมโครสตริป (micro strip 
antenna) และสายอากาศระนาบเอฟกลับดาน (planar inverted F antenna : PIFA) ทั้งสามแบบนี้
นิยมนํามาใชในการสื่อสารแบบไรสาย สายอากาศแบบแรก คือสายอากาศโมโนโพลนิยมใชมาก
ที่สุดเพราะมีคุณลักษณะเปนแถบกวาง (broadband characteristics) และมีโครงสรางไมยุงยาก
บางครั้งเรียกสายอากาศชนิดนี้วาสายอากาศแบบแส (whip antenna) สวนประกอบของสายอากาศที่
ทําหนาที่   แผกระจายคลื่นติดตั้งอยูบนระนาบกราวดแบบอนันต ซ่ึงสายอากาศนี้จะมีคุณลักษณะ
คลายกับสายอากาศไดโพล ในทางปฏิบัติสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไมใชคร่ึงหนึ่งของสายอากาศ 
ไดโพล ถามีระนาบกราวดที่กวางจะทําใหแบบรูปการแผกระจายคลื่นจะแตกตางจากระนาบกราวดแบบ
อนันต สายอากาศแบบที่สอง  คือ  สายอากาศแบบปลอก โดยมีโครงสรางของการแผกระจายคลื่นของ
สายอากาศ                                                                                                              
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เปนไดโพลแบบไมสมมาตรของตัวนํา ที่มีเสนผานศูนยกลางมีขนาดแตกตางกัน โดยขนาด            
ที่เล็กที่สุดของตัวนําจะเทากับตัวนําภายในสายโคแอกเซียลที่ปอนใหกับสายอากาศ และขนาด       
ที่ใหญจะมากกวาเสนผานศูนยกลางตัวนําซึ่งจะถูกลัดวงจรกับลวดถักที่อยูรอบ ๆ สายโคแอกเซียล
สายอากาศนี้มีคุณลักษณะเหมือนกับสายอากาศโมโนโพล ที่ไมตองมีระนาบกราวด แตการที่ไมมี
ระนาบกราวดนั้นมีขอเสียเมื่อนําไปใชงานโดยที่ตองนําไปติดตั้งเขากับสวนตาง ๆ ที่เปนโลหะ     
ทําใหอัตราการขยายลดลง ขอเสียอีกอยางของสายอากาศแบบแสและสายอากาศแบบปลอก คือ
โครงสรางไมแข็งแรงหักงาย และการนําไปสรางเปนสายอากาศแบบสองความถี่เปนไปไดยาก 
แบบสุดทายคือ สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศแพทช (patch) มีโครงสรางสามสวนคือ 
สวนบนเปนสวนของการแผกระจายคลื่นโดยมีสวนที่สองเปนวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลาง
ระหวางกราวดกับสวนของการแผกระจายคลื่นที่เปนแผนตัวนํา สวนสายอากาศระนาบเอฟกลับ




ออกแบบใหสามารถรองรับการใชงานในยานความถี่ UHF ตามตองการ ซ่ึงใชเทคนิคตาง ๆ ไดแก 
เทคนิคการสรางสายอากาศรองบนผิวโลหะ ซ่ึงไดมีการศึกษาและพัฒนากันอยางแพรหลายบน
หลาย ๆ โครงสราง ไดแก สายอากาศรองบนทอนําคลื่นสี่เหล่ียม (Seki, 1985) (Hirokawa, 1993) 
จากนั้น ไดมีการพัฒนาเพื่อใหสามารถเปนสายอากาศรองบนทอนําคลื่นที่มีการโพลาไรซเชิง
วงกลม (Min, Ko, Arai, and Kim, 2001) (Hirano, Hirokawa, and Ando, 2000) แตเมื่อนํามาทําเบยส
แตกกิ้ง (bay stacking) เพื่อใหสามารถแพรสัญญาณไดรอบทิศทางจะเกิดจุดอับของสัญญาณในบาง
ตําแหนง    อันเนื่องมาจาก โครงสรางของตัวสายอากาศที่เปนสี่เหล่ียม สายอากาศรองอีกแบบหนึ่ง 
คือ สายอากาศรองโคแอกเซียล (Casciola, Miers, and Surette, 1999) แตจะมีความกวางลําคลื่นแคบ 
และมีความเพี้ยนแบบรูปทางดานขาง เทคนิคตอมา เปนการจัดวางไดโพลเสนตรงใหเปนแถวลําดับ 
และวางบนแผนสะทอนรวมกัน ที่เรียกวาสายอากาศแบบแผง (Casciola, Miers, and Surette, 1999) 
(William Wickline, 1982) เพื่อทําใหอัตราขยายดานหนาสูงขึ้น และลดพูหลัง แตก็ยังมีปญหาใน
เร่ืองของความกวางลําคลื่น ที่ยังไมกวางเพียงพอ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และเทคนิคสุดทาย ไดมีการ
พัฒนาโดยการปรับรูปรางของสายอากาศไดโพลเสนตรงใหเปนรูปรางตาง ๆ เชน สายอากาศ       
ไดโพลที่มีลักษณะโคง (arc-curved dipole) (Jun-Hong Wang, Lang Jan, and Shui-Sheng Jian, 
1997) แลวทํามุมสายอากาศไดโพลรูปตัววี (V-shaped antenna) (Krishnan, Li, and Leong, 2005) 
และสายอากาศรูปตัวเอส (S-shaped antenna) (Hassan Elkamchouchi, 2004) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
(ก) และ (ข) ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีเทคนิคที่เกี่ยวของกับ การสรางสายอากาศไดโพลเสนตรง
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ลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน ไดแก “Flat Radiating Dipoles and Applications to 
Array” (G. Dubost, 1981) ไดกลาวถึง การวิเคราะหอิมพีแดนซการแผพลังงานและความกวาง
แถบ ของไดโพลเสนตรงที่มีการลัดวงจรขนานกับระนาบตัวสะทอนสมบูรณแบบ ดังแสดงใน  






รูปที่ 2.1  การจัดวางไดโพลเสนตรงใหเปนแถวลําดับและวางบนแผนสะทอนรวมกัน  






(ก) สายอากาศที่มีลักษณะรูปโคง   
 














รูปที่ 2.3  สายอากาศไดโพลเสนตรงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน 
 
             ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคการปรับรูปรางไดโพลเสนตรงใหเปนไดโพลโคงและ
ลัดวงจรที่ปลายของไดโพลเขากับระนาบตัวสะทอน และเลือกรูปแบบการปอนสัญญาณที่         
จุดกึ่งกลางของตัวไดโพลโคง เพื่อทําใหเกิดอัตราขยายกําลังในทิศทางดานหนาสูงสุด และมี
ความกวางของลําคลื่น ในการสงสัญญาณของสายอากาศมากขึ้น ดังที่ไดกลาวไวขางตน 
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2.2.2  ระเบียบวิธีวิเคราะหและงานวิจัยท่ีเก่ียวของท่ีผานมา 




ซับซอนไดมากขึ้น นอกจากนี้ยังชวยลดความซ้ําซากที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหเชิงตัวเลขดวยมือ    
อีกดวย 
                        สําหรับระเบียบวิธีเพื่อคํานวณหาผลเฉลยของปญหาดานสนามแมเหล็กไฟฟาไดมี
การศึกษาเพื่อใหเหมาะสมกับโครงสรางของสายอากาศที่ทําการวิเคราะห เพื่อหาคาพารามิเตอร  
ตาง ๆ ของสายอากาศ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน อิมพีแดนซดานเขา และสภาพเจาะจงทิศทาง 
เปนตน ซ่ึงวิธีการคํานวณเชิงเลขที่เหมาะสมกับโครงสรางของสายอากาศในงานวิจัยนี้ คือ ระเบียบ
วิธีโมเมนต ซ่ึงวิธีนี้ไดถูกคิดคนขึ้นมาตั้งแตป พ.ศ. 2514 และไดมีการปรับปรุงพัฒนาวิธีการ
ดังกลาวมาอยางตอเนื่องโดยนักวิจัยหลายทานที่มีความสนใจและเชื่อมั่นในวิธีการนี้เพื่อใหเกิด
ความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพในทุกแงมุมกับปญหาที่พิจารณา วิธีการระเบียบวิธีโมเมนตคือ 
การคํานวณเชิงเลขเพื่อหาผลเฉลยของปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา โดยไดนําเสนอแนวความคิด
การใชวิธีประมาณการคํานวณเชิงเลขแบบระเบียบวิธีโมเมนตสําหรับการแกปญหาสมการ      
แมกซเวลล ในงานวิจัยไดกําหนดการพิจารณาสายอากาศในพิกัดทรงกระบอก (cylindrical 
coordinate) ในการแกปญหาระเบียบวิธีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรบน
ระนาบตัวสะทอน นับวาเปนสิ่งสําคัญในการศึกษาสมรรถนะและผลกระทบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นแก
สายอากาศ อาทิเชน อัตราขยายในทิศทางดานหนา ความกวางของลําคลื่น แบบรูปการแผพลังงาน 
สภาพเจาะจงทิศทาง อิมพีแดนซดานเขา และคุณสมบัติอ่ืน ๆ จึงมีงานวิจัยมากมายที่ไดนําเสนอการ
ประยุกตกรรมวิธี สมมติฐาน และทฤษฎีตาง ๆ เพื่อใหการทํานายมีความแมนยําหรือมีความรวดเร็ว
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยในอดีตของสายอากาศแพรสัญญาณโทรทัศนยานความถี่สูงยิ่ง 
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อัตราขยายดานหนาสูงขึ้น และลดพูหลัง   
1999 
T. Hirano      
















 นอกจากนี ้ย ังมีหนังสือที ่เกี ่ยวของกับการสรางสายอากาศไดโพลเส นตรง
ลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน ไดแก “Flat Radiating Dipoles and Applications to 
Array” (G. Dubost, 1981) ไดกลาวถึง การวิเคราะหอิมพีแดนซการแผพลังงานและความกวาง
แถบของไดโพลเสนตรงที่มีการลัดวงจรขนานกับระนาบตัวสะทอนสมบูรณแบบ และหนังสือเลม
ตอมาเขียนโดย (Balanis, 1997) หนังสือช่ือ “Antenna Theory Analysis and Design” โดยมีเนื้อหา
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2.3 โครงสรางสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใชไดโพลโคงลัดวงจร 
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(ข) พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ  
 
 
รูปที่ 2.4 โครงสรางสายอากาศแถวลําดับโดยใชไดโพลโคง 
                                           ลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน 
 
   จากรูปที่ 2.4 (ก) จะแสดงโครงสรางของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไดโพลโคงลัดวงจร
บนระนาบตัวสะทอน ที่บอกถึงขนาดที่ใชในการออกแบบและการวิเคราะหเชิงเลข ซ่ึงจะประกอบ
ไปดวยไดโพลโคงทําการลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอนทําการแถวลําดับกัน 2 ตัว ไดโพลโคงแตละ
ตัวจะมีระยะหางเทากับ d เพื่อที่จะใชประกอบในการออกแบบ และจะมีขนาดของแผนระนาบ
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสเทากับ W  การปอนสัญญาณจะทําการปอนที่จุดกึ่งกลางของไดโพลโคงแตละตัวแลว
นํามาทําเบยสแตกกิ้ง เพื่อใหสามารถแพรสัญญาณไดตามทิศทางที่ตองการ 
       ในการวิเคราะหสายอากาศโดยใชระเบียบวิธีเชิงเลข จะทําการวางพิกัดของสายอากาศใน
ลักษณะทรงกระบอก เพื่อใหงายตอการวิเคราะห ซ่ึงจะทําการวิเคราะหในทิศทางของสนาม φ  ซ่ึงมี
ขนาดของรัศมีไดโพลโคงเทากับ a  และมีขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวดเทากับ 2b ดังแสดง
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เขากับระนาบตัวสะทอน และเลือกรูปแบบการปอนสัญญาณที่จุดกึ่งกลางของตัวไดโพลโคง เพื่อ
ทําใหเกิดอัตราขยายกําลังในทิศทางดานหนาสูงสุด และมีความกวางของลําคลื่น ในการ         สง
สัญญาณของสายอากาศมากขึ้น การวิเคราะหเพื่อหาคําตอบของผลเฉลยไดใชระเบียบวิธีโมเมนต 
ซ่ึงเปนวิธีการคํานวณเชิงเลขวิธีหนึ่งที่ใหผลเฉลยที่แมนยําสูง เพื่อหาแบบรูปการ            แผพลังงาน 
สภาพเจาะจงทิศทาง และอิมพีแดนซดานเขา เปนตน สุดทาย จะเปนการสรางสายอากาศตนแบบ








บทที่  3 
ทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟาและระเบียบวิธีโมเมนต 
                                                                                                                                                                                           
3.1 กลาวนํา 
  สายอากาศเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนคลื่นที่อยูใน สายสงสัญญาณ หรือทอนําคลื่นให
แพรกระจายออกสูตัวกลางที่สายอากาศวางอยู เชน ชองวางอิสระ (free space) หรือไดเล็กตริก
และในทางกลับกันจะทําหนาที่รับคลื่นที่แพรกระจายอยูในตัวกลาง ใหเขามาอยูในทอนําคลื่น
หรือสายสงสัญญาณได การศึกษารูปแบบการกระจายคลื ่นของสายอากาศแตละชนิดจึงมี




ที่เปนคูเติมเต็ม (complementary structure) กับสายอากาศแบบไดโพลโคง ซึ่งสามารถนําไป        
สูการศึกษารูปแบบการกระจายสนามไฟฟาที่แผกระจายจากสายอากาศแบบไดโพลโคงลัดวงจร
บนระนาบตัวสะทอน ที่สามารถควบคุมการแพรกระจายคลื่นใหออกดานเดียวได  
 
3.2  ทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟา 
   สมการพื้นฐานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะตองสอดคลองและเปนไปตามหลักของสมการ
แมกซเวลล ดังตอไปนี้ 
 
   E j Hωµ∇× = −JK JJK                     (3.1) 
 
   ( )H j Eσ ωε∇× = +JJK JK                     
(3.2) 
 
   vD ρ∇ ⋅ =











โดย BJK     คือ    ความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก มีหนวยเปน -2Wb×m  
 DJK     คือ    ความหนาแนนของฟลักซไฟฟา มีหนวยเปน -2C×m  
 EJK     คือ    ความเขมของสนามไฟฟา มีหนวยเปน -1V×m  
 HJJK    คือ    ความเขมของสนามแมเหล็ก มีหนวยเปน -1A×m  
 JJK     คือ    ความหนาแนนของกระแสไฟฟา มีหนวยเปน -2A×m  
 vρ    คือ    ความหนาแนนของประจุไฟฟา มีหนวยเปน -3C×m  
 µ     คือ    ความซึมซาบแมเหล็ก มีหนวยเปน -1H×m  
 ε      คือ   สภาพยอมไฟฟา มีหนวยเปน -1F×m  
 σ     คือ   ความนําไฟฟา มีหนวยเปน -1S×m  
 
นอกจากนี้ในการหาคลื่นแมเหล็กไฟฟา บางครั้งจําเปนตองอาศัยฟงกชันศักยเวกเตอรชวย 
(auxiliary vector potential functions) ดังนั้น จึงแสดงความสัมพันธของฟงกชันดังกลาวกับคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ไดแก 
ศักยเวกเตอรแมเหล็ก AJK  
 
 1H Aµ= ∇×
JJK JK                                               (3.5) 
   
ศักยเวกเตอรไฟฟา FJK  
 
 1E Fε= − ∇×
JK JK                                                        (3.6) 
 
การพิจารณาสนามไฟฟาของสายอากาศไดโพล จะเริ่มตนจากการพิจารณาสนามไฟฟา
ระยะใกล ที่มีขนาดความยาว l  ตัวหนึ่งวางอยูในแนวแกน z  ณ ตําแหนง ( )10,0, z  ในตัวกลาง
เดียวที่มีคุณสมบัติประจําตัวเปน ( ),µ ε  ดังรูปที่ 3.1 หากไดโพลมีความผอม (thin wire dipole) 
สามารถพิจารณาแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา (electric current source) ที่ตัวของสายอากาศไดโพล 
วามีการกระจายตัวของแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา ( )( )', ', 'eI x y zJK  บนตัวของสายอากาศไดโพล
























la I k z z
I
ia I k z z
⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞− +⎪ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦= ⎨ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩

































⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦∫ ∫
JK    (3.8) 
 
โดยที่ 0I   เปนคาสูงสุดของกระแสที่ปอนใหกับสายอากาศ 
 k   เปนคาคงที่เฟส เทากับ ω εµ  













เมื่อสายอากาศอยูที่จุดกําเนิด ณ ตําแหนง ' 0, ' 0x y= =  และพิจารณาในพิกัดทรงกระบอกจะไดวา 
 
 ( )22 'r z zρ= + −                                         (3.10) 
 
จากความสัมพันธของศักยเวกเตอรแมเหล็ก AJK  กับสนามแมเหล็ก ตามสมการ (3.5) และพิจารณา
ในพิกัดทรงกระบอกสําหรับองคประกอบ zA  ไมไดแปรตามตัวแปร φ  ในสมการ (3.8) จะไดวา 
 
 1ˆφ µ ρ
∂= − ∂
JJK












ˆ sin ' '
4 2







I l eH a k z z dz
r






⎧ ⎡ ⎤∂ ⎪ ⎛ ⎞= − + −⎨ ⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪⎩




                  (3.11) 
 
จากความสัมพันธของออยเลอร (Euler’s relation) 
 
 
1 1' '2 2
1sin '2 2
l ljk z z jk z z
l e ek z z
j
⎛ ⎞ ⎛ ⎞± ± − ± ±⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎡ ⎤ −⎛ ⎞± ± =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦                             (3.12) 
 


















         '
2
l ljk z z jk z zz jkr
lz
l l lz jk z z jk z z
jkr
z
I e e eH dz
j r
e e e dz
j r
φ π ρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
−
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎧ ⎡ ⎤∂ −⎪ ⎢ ⎥= − ⎨ ⎢ ⎥∂ ⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩
⎫⎡ ⎤− ⎪⎢ ⎥+ ⎬⎢ ⎥ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎭
∫
∫
                         (3.13) 
ทําการอินทิเกรตและจัดรูปใหมได 
 
 1 20 2cos
4 2
jkR jkR jkrI klH e e e
jφ π ρ
− − −⎧ ⎫⎛ ⎞= − + −⎨ ⎬⎜ ⎟⎝ ⎠⎩ ⎭               (3.14) 
 












lR z zρ ⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟⎝ ⎠                    (3.17) 
 
จากสมการ (3.2) ที่แสดงความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก และถาพิจารณาใน




JK                              (3.18) 
 




( )0 1 0 2 00 0 01 1 1
1 2
2 cos
4 2 2 2




− − −⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + − + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦










jk R jk R jk r
z




− − −⎡ ⎤⎛ ⎞= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦




โดยที่ ρ   เปนตัวแปรรัศมีในพิกัดทรงกระบอก เทากับ 2 2x y+  
 0η   เปนคาอินทรินซิคอิมพีแดนซของสายอากาศ เทากับ 0 0µ ε  
 0k   เปนคาคงตัวเฟส เทากับ 0 0ω ε µ  
  ω    เปนความเร็วเชิงมุมของความถี่ f  เทากับ 2 fπ  




สนามไฟฟาทั้งหมดเปนผลรวมของสมการ (3.19) และ (3.20) ของสายอากาศไดโพล 1 ตัว คือ 
 
   zzE E a E aρρ= +
JK                              (3.21)  
 
สําหรับการวิเคราะห สายอากาศไดโพลโคงในวิทยานิพนธนี้ จะเปนการหาผลเฉลยของสมการคลื่น







รูปที่ 3.2 ระบบพิกัดทรงกระบอก 
 








 ( )  ( )  ( )  ( ), , , , , , , ,z zE z a E z a E z a E zρ φρ φρ φ ρ φ ρ φ ρ φ= + +                (3.23) 
 
เมื่อเรากระจายสมการ (3.22) เปนสมการคลื่นสเกลาร ในแตละพิกัด จะไดสมการสเกลาร ดังนี้ 
 
 2 22 2
2E EE Eρ φρ ρβρ ρ φ
∂⎛ ⎞∇ + − − = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
                                   (3.24) 
 
 2 22 2
2E EE Eφ ρφ φβρ ρ φ
∂⎛ ⎞∇ + − + = −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
                                   (3.25) 
 
 2 2z zE Eβ∇ = −                          (3.26) 
 
ในแตละสมการ (3.24) ถึง (3.26) จะมีคา ( )2 , , zψ ρ φ∇  คือลาปลาเซียลสเกลาร (Laplacial of a 
scalar) ของพิกัดทรงกระบอก สามารถเขียนไดเปน 
 
 
( ) 2 22 2 2 2
2 2 2
2 2 2 2
1 1, ,




ψ ψ ψψ ρ φ ρρ ρ ρ ρ φ
ψ ψ ψ ψ
ρ ρ ρ ρ φ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂∇ = + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∂ ∂ ∂ ∂= + + +∂ ∂ ∂ ∂









2 2 2 2
1 1
z
ψ ψ ψ ψ β ψρ ρ ρ ρ φ







โดยที่ ( ), , zψ ρ φ  คือฟงกชันสเกลารที่แทนสนามหรือสวนประกอบศักยเวกเตอร และถาสมมติ
ใหคําตอบของ ( ), , zψ ρ φ  เขียนไดดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ), , z f g h zψ ρ φ ρ φ=                  (3.29) 
 





2 2 2 2
1 1f f g hgh gh fh fg fgh
z
βρ ρ ρ ρ φ
∂ ∂ ∂ ∂+ + + = −∂ ∂ ∂ ∂               (3.30) 
 
สมการ (3.30) หารตลอดดวย fgh  และแทนอนุพันธยอย (partials derivatives) โดยสมการอนุพันธ





2 2 2 2
1 1 1 1 1 1d f df d g d h
f d f d g d h dz
βρ ρ ρ ρ φ+ + + = −               (3.31) 
 








d h d h h
h dz dz
β β= − ⇒ = −                  (3.32) 
 
โดยที่  zβ  คือคาคงที่ และแทนคาสมการ (3.32) ลงในสมการ (3.31) แลวทําการคูณตลอดดวย 




 ( )2 2 2 2 2 22 21 0zd f df d gf d f d g dρ ρ β β ρρ ρ φ+ + + − =                (3.33) 
 
เนื่องจากเทอมที่สามดานซายมือของสมการ (3.33) เฉพาะฟงกชัน φ  สามารถกําหนดใหเปนคาคงที่ 









1 d g d gm m g




 2 2 2 2 2 2z zρ ρβ β β β β β− = ⇒ + =                 (3.35) 
 
แทนคาสมการ (3.34) ลงในสมการ (3.33) และคูณทั้งสองขางดวย f  สามารถเขียนสมการ (3.33) 
สามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 ( )2 22 22 0d f df m fd d ρρ ρ β ρρ ρ ⎡ ⎤+ + − =⎢ ⎥⎣ ⎦                (3.36) 
 
เมื่อใชวิธีแยกตัวแปรของฟงกชันสเกลาร  และแกสมการเชิงอนุพันธสําหรับแตละตัวแปรในสมการ 
(3.28) (3.29) (3.32) (3.34) และ (3.36) โดยใชขอจํากัดตามสมการ (3.35)  เขียนไดดังนี้ 
 
 ( ) 2 2 22 22 2 2 21 1, , z z
ψ ψ ψ ψψ ρ φ β ψρ ρ ρ ρ φ
∂ ∂ ∂ ∂∇ = + + + = −∂ ∂ ∂ ∂              (3.37) 
 


























 ( ) ( ) ( )2 3 3cos sinz zh z C z D zβ β= +                                    (3.44) 
  
 จากสมการ (3.39) ถึง (3.44) จะเปนคําตอบของสมการคลื่นในพิกัดทรงกระบอก เราจะ
สามารถสังเกตไดวาพจน zj ze β−  แสดงถึงคลื่นจรที่เดินทางในทิศ z+  ขณะที่พจน zj ze β+  แสดงถึง
คล่ืนจรที่เดินทางในทิศ z−  ( )mJ ρβ ρ  และ ( )mY ρβ ρ  เปนฟงกชันเบสเซล (Bessel function) 
ชนิดที่หนึ่งและชนิดที่สอง ตามลําดับ  ฟงกชันนี้แสดงคลื่นนิ่ง  ( ) ( )1mH ρβ ρ  และ ( ) ( )2mH ρβ ρ  
เปนฟงกชันแฮงเกิล (Hankel functions) ชนิดที่หนึ่งและชนิดที่สองตามลําดับ โดยที่ฟงกชันนี้แสดง
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คล่ืนจร  สําหรับฟงกชันเอกซโพเนนเชียลและฟงกชันตรีโกณมิติ แสดงคลื่นจรและคลื่นนิ่ง  
ตามลําดับ สําหรับในวิทยานิพนธนี้เปนการวิเคราะหสายอากาศที่มีการสมมุติใหวางในแนวพิกัด
ทรงกระบอกที่มีขนาดเสนลวดที่เล็กมาก ๆ ดังนั้น  ถาพิจารณาสนามไฟฟาทิศทางในแนว z  จะ
เปนศูนย  
  








เมตริกซ (matrix method) เนื่องจากวิธีนี้จะลดรูปของระบบสมการดั้งเดิมใหอยูในรูปของระบบ
สมการเมตริกซ และเราเรียกวิธีทางคณิตศาสตรเพื่อใหไดมาซึ่งระบบสมการเมตริกซนี้วา วิธี
โมเมนต ซ่ึงคําตอบของสมการเชิงอินทิกรัลที่ไดก็คือ กระแสที่ เกิดการแจงรูปตลอดอยูตัว
โครงสรางของสายอากาศ คากระแสที่ไดนี้สามารถนําไปหาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศได 
เชน แบบรูปการแผกระจายพลังงาน อิมพีแดนซดานเขา และคาสภาพเจาะจงทิศทาง เปนตน ซ่ึงจะ
กลาวถึงวิธีการวิเคราะหปญหาเพื่อแกสมการเชิงเสนโดยใชวิธีโมเมนต พิจารณาสมการตอไปนี้ 
 
( )L f g=                    (3.45) 
 
 
โดยที่ L  คือ  ตัวดําเนินการเชิงเสน (linear operator) 
g  คือ  ฟงกชันกระตุนหรือแหลงกําเนิด (excitation function or source) ซ่ึงเปนฟงกชันที่ 
            ทราบคา  
f  คือ  ฟงกชันการตอบสนอง (response function) ซ่ึงเปนฟงกชันไมทราบคาที่ตองการหา 
 








โดยที่  nα  คือ  คาสัมประสิทธิ์คงที่ที่ไมทราบคา (unknown coefficient) 
 nf   คือ  ฟงกชันการแผขยาย (expansion function) หรือ ฟงกชันฐาน (basis function) 
 
จุดประสงคหลักของการหาคําตอบของสมการ (3.45) คือ การหาคาของ f  เมื่อรูคา L  และ g  
ตามลําดับ จากระเบียบวิธีโมเมนต จะทําการกระจายฟงกชัน (expansion function) การตอบสนองที่
ไมทราบคา f  ใหอยูในรูปของการรวมกันแบบเชิงเสน (linear combination) ของฟงกชันการ
ตอบสนองที่ทราบคาทั้งหมด N  พจน สามารถแสดงไดดังนี้  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2
1
' ' ' ' 'α φ α φ α φ α φ α φ
=
= + + + =∑… NN N n n
n
f f f f                      (3.47) 
 
โดยที่ nα  คือ คาสัมประสิทธิ์ที่ไมทราบคา และ ( )'φnf  คือ คาฟงกชันที่ทราบคา ซ่ึงโดยทั่วไป
แลวจะถูกเรียกวาฟงกชันฐาน หรือ ฟงกชันการแผขยาย กําหนดขอบเขตของฟงกชัน ( )'φnf  มีคา
เทากับ ( )'φf ในสมการ (3.46) สําหรับผลเฉลยถูกตอง (exact solution) จะไดจากผลรวมของ
อนุกรมจํานวนเทอมที่เปนอนันต โดยทั่วไปจํานวนเทอมของอนุกรมจะเปนจํานวนจํากัดคาหนึ่ง
เทานั้นและผลรวมที่ไดเราจะเรียกวาผลเฉลยประมาณ (approximated solution) โดยการแทนสมการ 









=∑                    (3.48) 
 
จากสมการ (3.48) พบวามีคาที่ตองการหาทั้งหมด N คา คือ ( )1, 2, ,n n Nα = …  แตมีสมการเพียง
สมการเดียวเทานั้น ซ่ึงเปนไปไมไดที่จะทําการแกสมการหาคําตอบทั้งหมด ดังนั้น จึงจําเปน          
ที่จะตองมีสมการเชิงเสนที่เปนอิสระตอกันทั้งหมด N สมการ ซ่ึงสมการเหลานี้สามารถทําให
เกิดขึ้นไดดวยวิธีการจัดวาง ซ่ึงจะใชเงื่อนไขขอบเขตกระทําที่จุดทั้งหมด N จุด ที่แตกตางกันบนตัว














สมการ (3.49) สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบเมตริกซไดดังนี้ 
 
 [ ][ ] [ ]mn n mZ I V=                               (3.50) 
 
โดยที่ 
        




 n nI α=                                   (3.52) 
 
 m mV g=                            (3.53) 
 
คาสัมประสิทธิ์ nα  สามารถแกปญหา (3.50) ใชเทคนิคเมตริกซผกผัน (inversion matrix) ซ่ึง
สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 [ ] [ ] [ ]1n mn mI Z V−=                                         (3.54) 
 
คําตอบที่ไดจากสมการ (3.54) ก็คือ คาคงที่ที่ไมทราบคา nα  โดยจะนําไปใชรวมกับฟงกชันที่ 
ทราบคา ( )'α φn  ในการหาฟงกชันการตอบสนองที่ไมรูคา α  ตามสมการ (3.47) ซ่ึงจะทําใหรู
คากระแสที่มีอยูบนโครงสรางของตัวสายอากาศ และจะนําคากระแสที่ไดนี้ ไปใชในการหา
คาพารามิเตอรอ่ืน ๆ ของสายอากาศตอไป 
ขั้นตอนสําคัญของระเบียบวิธีโมเมนตนั่นก็คือการเลือกฟงกชันฐาน nf  ใหเหมาะสมกับ
ปญหาและโครงสราง ซ่ึง nf  ควรจะเปนอิสระเชิงเสน (linearly independent) และจํานวนเทอมที่
ใชในการประมาณสมการ (3.46) ควรเปนไปอยางสมเหตุสมผล  
 จากสมการ (3.47) ฟงกชันฐานหรือฟงกชันขยาย โดยทั่วไปแลวจะมีอยูหลายรูปแบบ
ดวยกัน แตสามารถแบงออกไดเปนสองประเภท คือฟงกชันโดเมนยอย (subdomain functions) จะ
ประกอบดวยฟงกชันที่แบงเปนขอบเขตยอย ซึ่งจะมีคาเฉพาะบริเวณของสวนยอยที่ถูกพิจารณา 
และฟงกชันประเภทนี้จะพิจารณาบนผิวของโครงสรางเทานั้น ในรูปที่ 3.3 ไดแสดงตัวอยางของ
ฟงกชันฐานที่แบงสวนของขอบเขตยอยเปนคาคงที่ สวนอีกประเภทหนึ่ง คือฟงกชันโดเมนรวม 
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(entire-domain functions) จะเปนฟงกชันแบบกระจายตลอดทั้งหมดของบริเวณที่พิจารณา  ซ่ึงจะ


























รูปที่ 3.3 ฟงกชันฐานที่แบงสวนเปนขอบเขตยอยเปนคาคงที่ 
            (ก) สวนเดียว  (ข) หลายสวน  (ค) ผลรวมทั้งหมดของฟงกชัน 
 สําหรับโครงสรางของสายอากาศที่ศึกษาในวิทยานิพนธนี้จะทําการศึกษากระแสไฟฟาบน
โครงสรางของสายอากาศไดโพลโคง ซ่ึงมีลักษณะการกระจายของสนามไฟฟาตลอดความยาวของ
ไดโพลโคงเปนฟงกชันโคไซน (cosine function) ดังนั้นเราจะเลือกรูปแบบของฟงกชันฐาน
ประเภทฟงกชันโดเมนรวม มาใชในการวิเคราะหสายอากาศ สามารถแสดงไดดังสมการ (3.55) 
และแบบรูปการกระจายของกระแสไฟฟาของสมการ แสดงในรูปที่ 3.4  
 













รูปที่ 3.4 รูปแบบการกระจายของกระแสไฟฟาเนื่องจากฟงกชันฐาน ( )'φnf  
 
จากที่ทราบกันดีวา สายอากาศไดโพลที่ความยาวจํากัดใด ๆ จะมีการกระจายกระแสเปน
ฟงกชันลักษณะรูปไซน และเนื่องจากโครงสรางของสายอากาศที่ไดทําการออกแบบเปนเสนลวด
ดัดโคงที่มีความยาวจํากัดใด ๆ ซ่ึงมีสวนคลายคลึงกับโครงสรางของสายอากาศไดโพลที่มีความยาว
จํากัดใด ๆ ดังนั้น จึงเปนสาเหตุที่ทําใหเลือกฟงกชันชนิดนี้ในการวิเคราะหหาคากระแสที่อยูบน




ของการกระจายกระแสบนโครงสรางของสายอากาศนั้น ๆ ได  
 จากสมการ (3.55) จะเห็นวาฟงกชันฐานที่เลือกมีความสอดคลองกับการกระจายสนาม   
ไฟฟาและเปนฟงกชันที่มีความตอเนื่องตลอดบริเวณโครงสรางของสายอากาศไดโพลโคงที่ไดทํา
การออกแบบดังแสดงในรูปที่ 3.4 นอกจากนี้เพียงจํานวนเทอมนอย ๆ ของฟงกชันฐานสามารถ
ใหผลเฉลยของฟงกชันที่ไมทราบคา (กระแสแมเหล็ก) ที่แมนยําในระดับที่ตองการไดอีกดวย 
 






หาผลเฉลยของกระแสไมทราบคา นั่นคือเราจะแทนคาความหนาแนนของกระแสแมเหล็กไฟฟา    
ที่ยังไมทราบคาดวยอนุกรมของฟงกชันซึ่งประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์คงที่ ที่ไมทราบคาและ
ฟงกชันฐาน ทําใหลดรูประบบสมการเชิงเสนที่มีความซับซอนใหอยูในรูปของระบบสมการ








บทที่  4 
การวิเคราะหและการออกแบบสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวาง                   
โดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน 
 
4.1  กลาวนํา 
        ในบทนี ้ได กลาวถึงการว ิเคราะหและการออกแบบสายอากาศแถวลําด ับโดยใช             
ไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน โดยเริ่มตนดวยการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศ
ดวยโปรแกรม SuperNEC เพื่อดูแนวทางความเปนไปไดของสายอากาศ ซึ่งเปนโปรแกรม
แกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟาของสายอากาศที่มีโครงสรางเปนโลหะใด ๆ และไดนําเอา
ทฤษฎีพื ้นฐานระเบียบวิธีโมเมนตในบทที่ 3 มาวิเคราะหหาผลเฉลยคุณลักษณะตาง ๆ ของ
สายอากาศ โดยใชการเขียนโปรแกรม MATLAB เพื่อนํามาแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา 





4.2.1  พื้นฐานการออกแบบและการคํานวณพารามิเตอรสายอากาศไดโพลโคง     
 สายอากาศที่ใชสําหรับสถานีแพรสัญญาณโทรทัศน ในยานความถี่ UHF ตองมี
แบบรูปการแผพลังงาน ที่สามารถครอบคลุมพื้นใหบริการ หรือสามารถเชื่อมตอกับผูใชบริการ
ไดอยางมีประสิทธิภาพตลอดเวลา มีโครงสรางของสายอากาศไมซับซอนจนเกินไป สามารถ
ประกอบไดงาย มีน้ําหนักเบา รองรับกําลังงานที่สูงได และมีอัตราขยายในทิศทางดานหนาของ
สายอากาศไดมากขึ้น ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบกับสายอากาศที่มีลักษณะแตกตางออกไป ไดแก
สายอากาศไดโพลเสนตรง (Constantine A. Balanis, 1989) โดยมีความกวางของลําคลื่นครึ่ง
กําลัง ประมาณเทากับ 78 องศา และมีอัตราขยายในทิศทางดานหนาของสายอากาศ ประมาณ
เทากับ 2.15 dB สวนสายอากาศอีกแบบหนึ่งที่ทําการเปรียบเทียบ คือ แบบยากิ-อูดะ (Dong Xue, 
2002) ขนาด 15 อีลีเมนต ที่มีความกวางของลําคลื่นครึ่งกําลัง ประมาณเทากับ 28.877 องศา และ
มีอัตราขยายในทิศทางดานหนา ประมาณเทากับ 14.21 dB จะเห็นไดวา สายอากาศทั้งสองแบบที่










ในรูปแบบที ่เราสนใจในการออกแบบ  ซึ ่ง เทคนิคเบื ้องตนตาง  ๆ  ของการออกแบบที ่ได
ทําการศึกษาไดกลาวไวแลวในบทที ่ 2 โดยในงานวิจ ัยนี ้เล ือกใชเทคนิคการปรับรูปราง
สายอากาศไดโพลเสนตรงใหเปนไดโพลโคงเพื่อเพิ่มความกวางของลําคลื่น พรอมกันนี้ ได      มี
การลัดวงจรที่ปลายของไดโพลเขากับระนาบตัวสะทอน ทําใหเกิดอัตราขยายกําลังในทิศทาง
ดานหนาที่สูงขึ้น สําหรับระเบียบวิธีเชิงเลขที่เลือกใชในการวิเคราะหสายอากาศคือ ระเบียบวิธี
โมเมนตที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งเปนระเบียบวิธีเชิงเลขที่ใหผลเฉลยที่มีความแมนตรงสูง 
สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ ไดแก อิมพีแดนซดานเขา แบบรูป    การ
แผพลังงาน และอัตราขยายในทิศทางดานหนา เปนตนโดยเลือกรูปแบบการปอน    สัญญาณเขา
ที่จุดกึ่งกลางของสายอากาศ มีขอดีคือ การปอนสัญญาณสามารถปอนไดงาย       การแจงรูป
กระแสของสายอากาศมีความสมดุล และสามารถสรางสายอากาศใหมีโครงสราง    ที่แข็งแรงได
โดยงาย ซึ่งจะไดสรางสายอากาศตนแบบแลวทําการวัดพารามิเตอรตาง ๆ เปรียบเทียบกับผล
เฉลยที่ไดจากการวิเคราะหตอไปในบทที่ 5  
4.2.2  ศึกษาคุณลักษณะสายอากาศไดโพลโคงโดยใชโปรแกรมจําลองแบบ SuperNEC    
                        โปรแกรมคํานวณแมเหล็กไฟฟาเชิงเลข SuperNEC เปนโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้น
มา เพื ่อใหโปรแกรมทําการวิเคราะหการตอบสนองทางแมเหล็กไฟฟาของสายอากาศและ
โครงสรางที่เปนโลหะใด ๆ ที่มีรูปทรงไมเจาะจง รหัสทางคอมพิวเตอรของโปรแกรมที่ผู ใช
จะตองใสเขาไปนั้น คือ การสรางโครงสรางของสิ่งที่ตองการวิเคราะหดวยเสนลวดเล็ก ๆ (wire) 
หรือพื้นผิว (surface) จํานวนมาก ซึ่งในกรณีที่โครงสรางถูกแทนดวยเสนลวด โปรแกรมจะใช
สมการอินทิกรัลสนามไฟฟา (electric field integral equation : EFIE) ในการหากระแสเหนี่ยวนํา 
(induced current) บนโครงสรางนั้น ซึ่งเกิดจากแหลงกําเนิด หรือ สนามที่ตกกระทบ (incident 
field) และในกรณ ีที ่โครงสร า งถ ูกแทนด วยพื ้นผ ิว  โปรแกรมจะใช สมการอ ินท ิกร ัล                   
เชิงสนามแมเหล็ก (magnetic field integral equation : MFIE) ในการหาคาของกระแสเหนี่ยวนําที่
ตองการ สําหรับการกระตุนสามารถที่จะเปนไดทั ้งแหลงกําเนิดแรงดันที่ปอนเขาไป (applied 




ระยะใกลและไกล ภาคตัดขวางเปาเรดาร (radar cross section : RCS) อิมพีแดนซดานเขา        
แอตมิตแตนซ (admittance) อัตราขยายดานหนา และสภาพเจาะจงทิศทาง การใชกําลังงาน 
(power budget) และการตอเชื่อมรวมระหวางสายอากาศ (mutual coupling)  
          สําหรับสายอากาศที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ ไดทําการวิเคราะหหาคุณสมบัติของ
สายอากาศ โดยการแทนโครงสรางของสายอากาศดวยเสนลวดขนาดเล็ก ดังนั้น สมการที่ใช      
จึงเปนสมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟา ซึ่งสมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟานี้เหมาะที่จะนํามา    
ใชแกปญหาโครงสรางที่มีขนาดเล็ก มีพื้นผิวที่มีความหนาไมมาก และไมมีลักษณะเปนตัวนํา   
ปดทึบไดดีกวาการใชสมการอินทิกรัลเชิงสนามแมเหล็ก  
 การจําลองโครงสรางดวยเสนลวดนั้น องคประกอบเบื้องตนที่ใชในการจําลอง
โครงสรางดวยรหัส SuperNEC คือ เซกเมนตที่มีลักษณะตรงและสั้น ซึ่งการกําหนดเซกเมนต
สําหรับการออกแบบนั้น เปนขั้นตอนที่สําคัญมากเพราะมีผลตอความถูกตองของผลเฉลย จํานวน
ของเซกเมนตควรจะมีคานอยที่สุด แตสามารถใหผลเฉลยของปญหาที่มีความถูกตองแมนตรง 
เพราะโปรแกรมจะใชเวลาในการคํานวณเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อจํานวนเซกเมนตเพิ่มขึ้น ดังนั้น    
ในการจําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC ไดกําหนดจํานวนของเซกเมนตของการคํานวณ 
เทากับ 45 เซกเมนต เนื ่องจากเปนจํานวนเซกเมนตที ่ไดจากการวิเคราะหการแจงรูปกระแส     
ของสายอากาศ โดยใชระเบียบวิธีโมเมนต ซึ่งทําใหแนวทางของการแจงรูปกระแสมีสภาวะลูเขา 
สูความเสถียรภาพมากที่สุด  
          เซกเมนตของเสนลวดจะถูกกําหนดโดยพิกัด (co-ordinate) ของจุดปลายทั้งสอง
ของเซกเมนต และขนาดรัศมีของเสนลวด การกําหนดความยาวเซกเมนต (segment length :∆ ) 
จะสัมพันธก ับค าของความยาวคลื ่น λ โดยปกติ ∆  ควรจะมีค าน อยกว า  0.1λ  ที ่ความถี่
ปฏิบัติการสําหรับการออกแบบ ในบางครั้งอาจมีการใชเซกเมนตที่ความยาวมากกวานี้บนเสน
ลวดที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด ในขณะที่เซกเมนตที่สั้นกวา เชน 0.05λ  หรือนอย
กวานี ้ อาจจะตองใชในการจําลองบริเวณเฉพาะตําแหนงของสายอากาศ  เพื ่อต องการดู
ผลตอบสนอง            ทางสนามแมเหล็กไฟฟาที่เฉพาะบริเวณนั้น ๆ ขนาดของเซกเมนตจะเปน
ตัวกําหนดการแกปญหาสําหรับการหากระแสบนโครงสรางแบบจําลองสายอากาศ เนื่องจาก
กระแสจะถูกคํานวณที่     ตรงกลางของแตละเซกเมนต เซกเมนตที่มีขนาดสั้นมาก ๆ เชน นอย
กวา 310 λ−  ไมควรนํามาใช เพราะความเหมือนกันขององคประกอบคาคงที่และโคไซนของการ
กระจายของกระแสจะ         ทําใหผลเฉลยจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไมแมนตรง 
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       รัศมีของเสนลวด (wire radius : b) ซึ่งสัมพันธกับλ จะถูกจํากัดโดยการประมาณที่
ใชในเคอรเนล (kernel) ของสมการอินทิกรัลเชิงสนามไฟฟา ซึ่งมีการประมาณ 2 แบบดวยกัน ที่
ใชใน SuperNEC คือ เคอรเนลแบบเสนลวดบาง และเคอรเนลแบบขยายออกของเสนลวดบาง 
สําหรับเคอรเนลแบบเสนลวดบางนั้น กระแสบนพื้นผิวของแตละเซกเมนตจะถูกลดกลายเปนเสน
ลวดนําไฟฟาเล็ก ๆ ของกระแสบนแกนเซกเมนต สวนในเคอรเนลแบบขยายออกของเสนลวด
บาง กระแสจะมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอรอบพื้นผิวของเซกเมนตนั้น 
 การกระจายกระแสที่ใชในโปรแกรม SuperNEC จะบังคับเงื ่อนไขกระแสและ
ความหนาแนนประจุตามแนวเสนลวด ที่จุดเชื่อมตอและที่ปลายเสนลวด จากเงื่อนไขเหลานี้ทํา
ใหเซกเมนตจะตองตอกันทางไฟฟาที่จุดปลาย ถามีการซอนทับกันเกิดขึ้นที่ปลายของแตละ
เซกเมนต สงผลใหโปรแกรมจําลองแบบ SuperNEC ไมสามารถวิเคราะหการไหลของกระแส
จากเซกเมนตหนึ่งไปยังเซกเมนตอื่น ๆ ได ซึ่งเซกเมนตจะเหมือนกับตอกันเมื่อระยะหางของจุด
ปลายของแตละดานมีคานอยกวา 310−  เทาของความยาวเซกเมนตที่สั้นที่สุด ดังนั้น ถาเปนไปได
ควรเชื่อมตอเซกเมนตดวยวิธีการกําหนดพิกัดที่เหมือนกัน สําหรับขอจํากัดอีกประการหนึ่งของ
การจําลองโครงสรางดวยตาขายเสนลวด (wire-grid) ที่สรางเปนแผนระนาบ มีดังตอไปนี้ 
   1)  เซกเมนตจะตองไมซอนทับกัน เนื่องจากการแบงกระแสระหวางสองเซกเมนต
ที่ซอนทับกันนั้น ไมสามารถจะแยกการไหลของกระแสจากปลายของเซกเมนตได เมื่อนําไป
คํานวณเชิงเลข เซกเมนตที่ซอนทับกันจะมีผลใหเกิดสมการเมตริกซเอกฐาน (singular matrix 
equation)  
   2)  การเปลี่ยนแปลงรัศมีที ่มีความแตกตางกันมากของเซกเมนตที ่เชื ่อมตอกัน 
อาจจะมีผลทําใหความแมนยําลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ คา b∆  มีคานอย ปญหานี้สามารถ
แกไดโดยการใหรัศมีของเสนลวดลดลงตามลําดับ ตลอดหลายเซกเมนต 
                       3)   จํ า เป นที ่จะต องม ีเซก เมนต ที ่จ ุดซึ ่งม ีการ เชื ่อมต อก ับโครงข าย  หร ือ 
แหลงกําเนิดแรงดัน สําหรับชองวางการกระตุน ก็จําเปนตองมีเสนลวดตอเนื่องลากขามชองวาง 
ดังนั้น แรงดันตกครอมที่ตองการสามารถระบุใหเปนเงื่อนไขขอบเขตได 
   4)  จํานวนเสนลวดที่จะนํามาตอที่จุดเชื่อมตอใด ๆ นั้น ไมสามารถมีคาเกิน 30 
เสนได เนื่องจากขอจํากัดของมิติในรหัส SuperNEC 




 ขั้นตอนของการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศดวยโปรแกรม SuperNEC นั้น 
เริ ่มตนดวยการเลือกรูปแบบลักษณะโครงสรางของสายอากาศใหสอดคลองกับรูปรางของ
สายอากาศที่มีให ซึ่งรูปรางของสายอากาศที่ทําการวิเคราะหเปนไดโพลโคง ใหทําการเลือก
รูปแบบสายอากาศเปนวงกลม (circular antenna) เพราะเมื่อทําการวาดรูปแบบของสายอากาศที่
ทําการเลือกแลว ก็ตัดสวนที่เกินขนาดความยาวของสายอากาศที่ทําการวิเคราะห ซึ่งมีความยาว
ประมาณครึ่งความยาวคลื่น ( )2λ  โดยวงกลมที่ทําการวาดขึ้นมาจากรูปแบบของโปรแกรม 
SuperNEC มีความยาวของเสนรอบวงกลม 1 รอบ เทากับหนึ่งความยาวคลื่น ( )λ  สําหรับความถี่
ปฏิบัติการที่ทําการวิเคราะหหาผลเฉลย กําหนดไวที่ความถี่ยาน UHF มีคาเทากับ 470 MHz ซึ่ง
ไดคาความยาวคลื่นจากการคํานวณของโปรแกรม เทากับ 0.638 เมตร ดังนั้น ขนาดความยาวของ
สายอากาศสําหรับการจําลองแบบใชขนาดประมาณครึ่งวงกลมหรือครึ่งความยาวคลื่น พรอมทั้ง
ทําการลัดวงจรที่ปลายทั้งสองขางเขากับแผนระนาบตัวสะทอนที่สรางจากตาขายเสนลวด ซึ่ง
ความยาวของสายอากาศไดโพลโคงมีคาประมาณเทากับ 0.319 เมตร สําหรับการปอนสัญญาณ
ไดใชวิธีปอนเขาที่จุดกึ่งกลางของตัวไดโพลโคง ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 จากนั้นทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC เพื่อดูพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศที่ทําการวิเคราะห  ไดแก อิมพีแดนซดานเขา และแบบรูปการแผพลังงาน เปนตน โดย
การเลือกไอคอนเจเนอรเรท    ที่อยู ดานขวาของหนาตาง สําหรับคาอิมพีแดนซดานเขาที่
ตองการของสายอากาศคือ 50inZ jX= ±  เพื ่อใหเขากันกับสายสงสัญญาณที ่มีคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะเทากับ 50 โอหม สวนคาที่เปนจํานวนจินตภาพจะมีคาเทาใดก็ได แตควรจะมีคานอย
มาก ๆ เพื่อทําการปรับแตงสายอากาศใหมีคาอิมพีแดนซดานเขาที่เหมาะสมกับเครื่องสงตอไป 
หลังจากที ่เลือกไอคอนเจเนอรเรทแลวจะปรากฏหนาตางเพื ่อทําการเลือกรูปแบบของการ          
แผพลังงาน จากนั้นใหเลือกรูปแบบที่เปน Far Field pattern แลวทําการกดปุม  ดังรูป
ที่ 4.2 ซึ่งผลของการจําลองแบบคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก อิมพีแดนซดานเขา ผลรวมของ
กระแสบนโครงสรางของสายอากาศ เปนตน สามารถแสดงดังรูปที่ 4.3 
 สําหรับการวิเคราะหหาผลเฉลยแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่ทําการ
จําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC โดยความยาวของสายอากาศที่ทําการวิเคราะหไดถูกวางใน
แนว φ  ของพิกัดทรงกระบอก และมีการปอนสัญญาณเขาที่จุดกึ่งกลางของไดโพลโคง ที่ตําแหนง 
2φ π=  ซึ่งผลเฉลยแบบรูปการแผพลังงานที่ไดในระนาบสนามไฟฟา (xy-plane) และระนาบ








      รูปที่ 4.1 โครงสรางและขนาดของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจร 












รูปที่ 4.3 พารามิเตอรตาง ๆ ของการจําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC 
 
           
 
                 (ก) ระนาบสนามไฟฟา                               (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก  
 
รูปที่ 4.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่จําลองแบบดวย SuperNEC 
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                       จากผลของการจําลองแบบเพื่อดูแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศตามรูปที่ 
4.4 จะไดวาแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามไฟฟาที ่แผออกไปในทิศทางดานหนาตาม
ทิศทางแนวแกน y จะมีพลังงานสูงที่สุดเมื่อเทียบกับทิศทางอื่น ๆ และจะสอดคลองกันกับแบบ
รูปการแผพลังงานระนาบสนามแมเหล็ก ซึ่งถาคิดทิศทางในพิกัดทรงกระบอกจะอยูที่ตําแหนง 
2φ π=  จะเปนตําแหนงของการปอนสัญญาณเขา สวนคาความกวางลําคลื ่นครึ ่งกําลัง (half-
power beamwidth : HPBW) ของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟา จะมีคาประมาณเทากับ 100 
องศา และแบบรูปการแผพลังงานสายอากาศที่จําลองแบบดวยโปรแกรม SuperNEC สามารถ
แสดงในรูปภาพ 3 มิติ ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นไดทั้งระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ได 




รูปที่ 4.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่จําลองแบบดวย SuperNEC 
 
                      โปรแกรม SuperNEC ไดรับการยอมรับวา เปนโปรแกรมที่สามารถคํานวณแบบ
รูปการแผพลังงานของสายอากาศไดอยางถูกตองและแมนตรงสูง ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 
แตสําหรับการหาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศดวย SuperNEC นั้น ยังมีความผิดพลาด       












(ข) พารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ 
 





ในรูปที่ 4.6 (ก) โดย L คือความยาวของสายอากาศไดโพลโคง b คือรัศมีของเสนลวด และ a คือรัศมี
ความโคงของไดโพล ความยาวของสายอากาศไดถูกวางในแนว φ  ของพิกัดทรงกระบอก มีการ
ปอนสัญญาณเขาที่จุดกึ่งกลางของไดโพลโคง ที่ตําแหนง 2φ π=  โดยที่ปลายของไดโพลโคงได
ถูกลัดวงจรลงบนตัวสะทอนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสที่มีขนาดแตละดานเทากับ W ประมาณ 1λ  ดังแสดง
ในรูปที่ 4.6 (ข) 
 โดยทั่วไปสมการเชิงอินทิกรัล จะมีอยูหลายรูปแบบดวยกัน แตรูปแบบที่นิยมนํามาใชกัน
สวนใหญมีอยู 2 รูปแบบ คือ สมการเชิงอินทิกรัลสนามไฟฟา (electric field integral equation : 
EFIE) และสมการเชิงอินทิกรัลสนามแมเหล็ก (magnetic field integral equation : MFIE) โดยที่
สมการเชิงอินทิกรัลสนามไฟฟาจะใชเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) กับสนามไฟฟาใน 
แนวสัมผัส (tangential electric field) ซ่ึงวิทยานิพนธนี้ไดทําการวิเคราะหสายอากาศโดยใชสมการ
เชิงอินทิกรัลสนามไฟฟา โดยรูปแบบของสมการเชิงอินทิกรัลสนามไฟฟา ที่นิยมใชมีอยู 2 รูปแบบ 
คือ สมการเชิงอินทิกรัลของพอคลิงตัน (Pocklington’s integral equation) และสมการเชิงอินทิกรัล
ของแฮลเลน (Hallen’s integral equation)  
 ความแตกตางกันระหวางสมการเชิงอินทิกรัลทั้งสองชนิดนี้  คือ สมการเชิงอินทิกรัลของ
พอคลิงตัน สามารถนําไปประยุกตใชกับรูปแบบของตัวจายกําลังงานที่ปอนใหกับตัวสายอากาศ   
ไดหลายรูปแบบมากกวาสมการเชิงอินทิกรัลของแฮลเลน ซ่ึงจํากัดการใชงานเพียงรูปแบบของ     
ตัวจายกําลังงานที่เปนแบบชองวางเดลตา (delta-gap) เทานั้น อยางไรก็ตาม การคํานวณสมการ               
เชิงอินทิกรัลของพอคลิงตันจะมีความซับซอนนอยกวาสมการเชิงอินทีกรัลของแฮลเลน เนื่องจาก
ลําดับ (order) ของเมตริกซ (matrix) ที่ใชในการคํานวณนั้นมีคานอยกวา สําหรับรายละเอียดของ
สมการเชิงอินทิกรัลทั้งสองชนิด จะไดอธิบายตอไป 
 สมการเชิงอินทิกรัลของพอคลิงตันนั้น ถาทําการสมมติวามีคล่ืนตกกระทบบนพื้นผิว    
ของลวดตัวนํา ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ก) ซ่ึงจะทําการกําหนดคลื่นที่เขามาตกกระทบนี้ ใหเปน
สนามไฟฟาที่เขามา (incident electric field; ( )iE r ) แตถาลวดตัวนํานั้น กระทําตัวเปนสายอากาศ
แลวสนามไฟฟาที่เขามานี้จะถูกทําใหเกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการปอนกําลังงานใหกับตัวสายอากาศ 
ที่จุดใดจุดหนึ่งในตัวสายอากาศ สําหรับสนามไฟฟาที่เขามาจะเหนี่ยวนําใหเกิดความหนาแนน
กระแสเชิงเสน (linear current density; sJ ) บนพื้นผิวของลวดตัวนํา ความหนาแนนกระแสนี้จะ
ผลิตสนามไฟฟาขึ้นมา ซ่ึงกําหนดใหเปนสนามไฟฟาที่กระจัดกระจายออกไป (scattered electric 
field; ( )sE r ) ดังนั้น สนามไฟฟารวม (total electric field; ( )tE r ) ที่จุดใด ๆ จะมีคาเทากับ





 ( ) ( ) ( )t i sE r E r E r= +                    (4.1) 
 
 
          
 
         (ก)                   (ข) 
 
รูปที่ 4.7  (ก)  คล่ืนที่ตกกระทบและกระจายออกบนลวดตัวนํา 
(ข) ลักษณะของกระแสสมมูล 
 
 เมื่อทําการยายจุดสังเกตมาอยูที่พื้นผิวของลวดตัวนํา sr r=  และลวดเปนตัวนําสมบูรณ จะ
ไดวา สนามไฟฟารวมในแนวสัมผัสจะเปนศูนยที่ผิวของลวดตัวนํา ดังนั้นสนามไฟฟารวมในแนว
สัมผัสบนพื้นผิวของลวดตัวนําในสมการ (4.1) สามารถแสดงไดเปน 
 









เสน sJ  สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 ( ) ( )1sE r j A j Aω ωµε= − − ∇ ∇⋅  
 
   ( )21j k A Aωµε ⎡ ⎤= − +∇ ∇⋅⎣ ⎦                   (4.4) 
 
โดยที่ 2 2k ω µε=  
 
เนื่องจากทําการพิจารณาที่พื้นผิวของลวดตัวนํา ดังนั้น สมการ (4.4) สามารถเขียนไดใหมเปน 
 
 ( ) 22 21s zz z AE r j k A zωµε
⎛ ⎞∂= − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
                  (4.5) 
 









e eA J dS J ad dz
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πµ µ φπ π
+− −
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= =∫∫ ∫ ∫                 (4.6) 
 




I J dS= ⋅∫                      (4.7) 
 
ถากําหนดใหลวดมีรัศมีนอยมากเมื ่อเทียบกับขนาดความยาวคลื ่น ( )a λ<<  จะทําใหความ







 ( ) ( )' '12 2z z z zaJ I z J I zaπ π= ⇒ =                   (4.8) 
 
โดยที่ ( )'zI z  ถูกสมมุติใหเปนกระแสชนิดเสนสมมูล (equivalent filament line-source current) ที่
วางตัวอยูบนผิวของลวดตัวนําเปนระยะทาง aρ =  จากแนวแกน z  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ก) 
ดังนั้น เมื่อทําการแทนสมการ (4.8) ลงในสมการ (4.6) จะไดวา 
 












⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫                  (4.9) 
 
 ( ) ( ) ( )2 2 2' ' 'R x x y y z z= − + − + −                 (4.10) 
 
เมื่อกําหนดให ( ) ( ) ( ) ( )' ' ' ' ' ' 'cos , cos , sin , sin ,x x y y aρ φ ρ φ ρ φ ρ φ ρ= = = = =  สมการ 
(4.10) สามารถเขียนไดเปน 
 
 ( ) ( )22 2 ' '2 cosR a a z zρ ρ φ φ= + − − + −                (4.11) 
 
โดยที่ ρ  คือ ระยะทางในแนวรัศมี (radial distance) ไปยังจุดสังเกต และ a  คือ รัศมีของลวดตัวนํา 
 
เนื ่องจากจุดสังเกตไมเปนฟงกชันของมุม φ  เพราะเกิดความสมมาตรในการกระจายของ
สนามไฟฟาบนลวดตัวนํา เพื่อใหงายตอการพิจารณาจะพิจารณาที่มุม φ  มีคาเทากับศูนย ดังนั้น 
เมื่อพิจารณาที่พื้นผิวของลวดตัวนํา aρ =  สมการ (4.9) และ (4.11) สามารถเขียนไดเปน 
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= ∫                  (4.13) 
 
และ ( ) ( )' 22 2 '4 sin 2R a a z zφρ ⎛ ⎞= = + −⎜ ⎟⎝ ⎠                (4.14) 
 
ดังนั้น สนามไฟฟาที่กระจายออกไปตามสมการ (4.5) เมื่อสังเกตที่พื้นผิวของลวดตัวนํา aρ =  
โดยการแทนสมการ (4.12) ลงในสมการ (4.5) จะไดวา 
 












⎛ ⎞= = − +⎜ ⎟⎝ ⎠ ∫               (4.15) 
 
จากสมการ (4.3) สามารถเขียนสมการ (4.15) ไดใหมเปน 
 












⎛ ⎞− + = − =⎜ ⎟⎝ ⎠ ∫              (4.16) 
 












⎛ ⎞+ = − =⎜ ⎟⎝ ⎠ ∫               (4.17) 
 
จากสมการ (4.17) สามารถจัดรูปใหมไดเปน 
 












⎡ ⎤⎛ ⎞∂ + = − =⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎣ ⎦∫              (4.18) 
 
โดยที่ ( )',G z z  ไดแสดงไวแลวตามสมการ (4.13) 
 
จากสมการ (4.18) สมการนี้จะถูกเรียกวา สมการเชิงอินทิกรัลของพอคลิงตัน ซึ่งสมการดังกลาว




ตัวนํามีรัศมีนอยมากเมื่อเทียบกับขนาดความยาวคลื่น ( )a λ<<  จากสมการ (4.13) จะไดวา 
 
 ( ) ( )', 4
jkReG z z G R
Rπ
−
= =                  (4.19) 
 
สมการ (4.18) สามารถเขียนใหอยูในรูปที่งายขึ้น ไดดังนี้ 
 













⎡ ⎤+ − + = − =⎣ ⎦∫       (4.20) 
 
โดยที่จุดสังเกตอยูบนจุดศูนยกลางของเสนลวดตามแนวแกน ( )0ρ =  
 
 ( )22 'R a z z= + −                   (4.21) 
 
ในสมการ (4.18) หรือ (4.20) คาของ ( )'zI z  สามารถถูกแสดงไดดังรูปที่ 4.5 (ข) 
 
ดวยวิธีการจัดวาง กระแสนี้สามารถหาไดโดยการใชเงื่อนไขขอบเขตกระทําที่แตละจุดบนพื้นผิว
ของลวดตัวนํา จากนั้นจะใชวิธีโมเมนต มาทําการแกสมการเพื่อหาคากระแส ( )'zI z  นี้ออกมา 
 โดยทั่วไปแลวจะทําการเลือกจุดจัดวาง (matching point) ใหอยูภายในลวดตัวนําตาม
แนวแกนดังรูปที ่ 4.8 (ก) ซึ่งกระแสจะไหลอยู ที ่พื ้นผิวของลวดตัวนํา แตในทํานองเดียวกัน












                                 
 
              (ก)               (ข) 
 
รูปที่ 4.8 (ก)  กระแสที่ไหลอยูบนพื้นผิวของลวดตัวนํา 
    (ข)  กระแสที่ไหลอยูภายในลวดตัวนํา 
 
 สําหรับการพิจารณาสมการเชิงอินทิกรัลของแฮลเลน นั้น จากรูปที่ 4.7 (ก) ใหทําการ
สมมติวาความยาวของลวดตัวนํามีคามากกวารัศมีของลวดตัวนํามาก ( )l a>>  และรัศมีมีคานอย
กวาความยาวคลื ่นมาก ( )a λ<<  ซึ ่งจะทําใหผลกระทบอันเนื ่องมาจากพื ้นผิวดานบนและ
ดานลางของลวดตัวนํามีคานอยมาก จนสามารถไมนํามาคิดได ดังนั้น จากการใชเงื่อนไขสําหรับ
ลวดตัวนําสมบูรณจะทําใหสนามไฟฟาในแนวสัมผัสเปนศูนยที่ผิวของลวดตัวนํา และกระแสที่
จุดปลายของลวดตัวนําเปนศูนยดวย ดังนั้น จะมีเพียงความหนาแนนกระแสไหลตามแนวแกน






1 1t z z
z z z
A d AE j A j j A
z dz
ω ω µεωµε ωµε
⎡ ⎤∂= − − = − +⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦
             (4.22) 
 



















d A k A
dz
+ =                   (4.23) 
 
โดยที่ 2 2k ω µε=  
 
พิจารณาความหนาแนนกระแสที่ไหลในลวดตัวนํามีความสมมาตรกัน ( ) ( )' 'z zJ z J z⎡ ⎤= −⎣ ⎦  ซ่ึงทําให
ฟงกชันศักยแมเหล็กเกิดความสมมาตรตามไปดวย ( ) ( )' 'z zA z A z⎡ ⎤= −⎣ ⎦  ดังนั้น เมื่อทําการแก
สมการ (4.23) จะไดวา 
 
 ( ) ( ) ( )1 1cos sinzA z j B kz C k zµε ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦                (4.24) 
 
โดยที่ 1B  และ 1C  คือ คาคงที่ และจากที่ไดกลาวไวในตอนตนวาฟงกชันศักยแมเหล็กเกิดความ
สมมาตรกัน ดังนั้น ในพจนสุดทายของสมการ (4.24) จึงตองใสเครื่องหมายคาสัมบูรณใหกับ z  ซ่ึง
จะทําใหคาของ sin  มีคาเทากันไมวาคา z  จะมีคาเปนบวกหรือเปนลบ 
จากฟงกชันศักยแมเหล็กสําหรับกระแสที่ไหลบนลวดตัวนํา สามารถแสดงไดดังนี้ 
 





= ∫ jkReA I x y z dlR                  (4.25) 
 
กําหนดใหสมการ (4.24) มีคาเทากับสมการ (4.25) จะไดวา 
 
 ( ) ( ) ( )2 1 1
2










eI z dz j B kz C k z
R
             (4.26) 
 
 จากสมการ (4.26) สมการนี้จะถูกเรียกวา สมการเชิงอินทิกรัลของแฮลเลน สําหรับลวด
ตัวนําสมบูรณ สวนคาคงที่ 1C  จะถูกกําหนดจากแรงดันที่ใชในการปอนกําลังใหกับลวดตัวนํา 






ในการวิเคราะหสายอากาศอยู 2 รูปแบบดวยกัน คือ รูปแบบชองวางเดลตา (delta-gap excitation) 
และรูปแบบของกระแสวงแหวนแมเหล็กสมมูล (equivalent magnetic ring current หรือ magnetic 
frill generator) ซ่ึงวิทยานิพนธนี้ไดใชรูปแบบของตัวจายกําลังงานแบบชองวางเดลตาในการ
วิเคราะหสายอากาศ ดังนั้น จึงขอกลาวถึงรูปแบบของตัวจายกําลังงานแบบชองวางเดลตาเทานั้น 
 รูปแบบตัวจายกําลังงานแบบชองวางเดลตานี้ถือเปนรูปแบบที่ถูกนํามาใชในการวิเคราะห
สายอากาศมากที่สุดและมีวิธีการที่งายที่สุดดวย แตวิธีการนี้จะมีความถูกตองมากที่สุดก็ตอเมื่อ
ความกวางของชองวางจะตองมีคานอย ๆ ดังนั้น เพื่อใหไดผลเฉลยที่มีความถูกตองแมนตรง ในการ
กําหนดความกวางของแกบควรกําหนด ใหมีคานอย ๆ โดยเฉพาะการหาคาอิมพีแดนซของ
สายอากาศ 
 การใชรูปแบบของตัวจายกําลังงานแบบชองวางเดลตา จะสมมุติใหแรงดันที่ปอนใหกับ
ตัวสายอากาศมีคาคงที่ ( )iV  ในชวงความกวางของชองวาง สวนบริเวณอื่น ๆ มีคาเทากับศูนย 
ดังนั้น สนามไฟฟาที่เขามา ( )( ),0 2 , 2 2izE a l z lρ φ π= ≤ ≤ − ≤ ≤ +  ที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจาก
แรงดันที่ปอนใหกับตัวสายอากาศ จะมีคาคงที่ตลอดชวงความกวางของชองวางและมีคาเปนศูนย
ที่บริเวณ   อ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
 
   







 , '2 2
,   ณ  ตําแหนงอืน่
z∆ ∆− ≤ ≤                  (4.27) 
 
โดยที่ iV   คือ  แรงดันที่ปอนใหกับสายอากาศ  
 ∆   คือ  ชวงความกวางของชองวาง ( )l N∆ =   
  N   คือ  จํานวนเซกเมนตที่ทําการกําหนด 
 
 การแจงรูปกระแส ของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน สามารถใช
สมการเชิงอินทิกรัลของพอคลิงตัน โดยใชระเบียบวิธีโมเมนตในการหาผลเฉลยของปญหา และ
เทคนิคการจัดวาง (point-matching (collocation) method) (Thiele, 1966) (Balanis, 1982) ถูก
นํามาใชสําหรับหาความหนาแนนของกระแสที่ไมทราบคา โดยการกระจายเปนแบบอนุกรม          
มีขอบเขต วิธีการลดรูปสมการเชิงเสนที่ซับซอนมาเปนสมการเมตริกซและการทําเมตริกซผกผัน
เพื่อหาผลเฉลยจะเหมาะสมอยางยิ่งกับการคํานวณโดยใชคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือ และยิ่งกวานั้น
เมตริกซผกผันนี้ยังสามารถใชเปนตัวแทนของระบบการคํานวณไดอีกดวย นั่นคือ เราสามารถหา 
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ทุก ๆ ผลตอบสนองที่เกิดจากการกระตุนแบบใด ๆ ได โดยใชเมตริกซผกผันเดิมซึ่งทําหนาที่เปน
ตัวแทนของระบบนั้น เพื่อวิเคราะหหาคากระแสที่กระจายบนผิวและใชในการหาคาอิมพีแดนซ 
ดานเขาของสายอากาศ   
 จากขอดีของสมการเชิงอินทิกรัลของพอคลิงตัน ที่ไดกลาวไวในตอนตน ในวิทยานิพนธนี้ 
ไดทําการเลือกใชสมการเชิงอินทิกรัลพอคลิงตัน สําหรับวิเคราะหหาผลเฉลยโครงสรางของ
สายอากาศและหาสนามรวมโดยแหลงจายกระแสไฟฟา ในพื้นที่อากาศวาง โดยทําการกําหนดให
ลวดมีรัศมีนอยมากเมื่อเทียบกับขนาดความยาวคลื่น ( )b λ<< สามารถเขียนสมการ ไดดังนี้  
 
 ( ) 22 2 022 ' ' 4 φφ φ πωεφ
−+
−
⎛ ⎞∂ + =⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫
jkRl t
l
eI k d j E
R











− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂=⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
jkR jkRe e
R R
                 (4.30) 
 
ลดรูปสมการ (4.28) สามารถเขียนไดใหมดังนี้ 
 
 ( ) ( )22 22 0'22 2' ' ' ' 4 φφ φ φ φ πωεφ
− −+ +
− −
⎛ ⎞∂ + =⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠∫ ∫
jkR jkRl l t
l l
e eI d k I d j E
R R
            (4.31) 
 
ทําการอินทิเกรตเทอมแรกของสมการ (4.31) ดวยวิธีการอินทเกรตทีละสวน (partial integration) 
ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
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−⎛ ⎞∂= ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
jkRev
R
                  (4.45) 
 
แทนสมการ (4.32) ถึง (4.45) ลงในเทอมแรกของสมการ (4.31) สามารถเขียนสมการ ไดดังนี้ 
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⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂= ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦













             (4.46) 
 
เนื่องจาก กําหนดใหกระแสที่ปลายทั้งสองของลวดตัวนําเปนศูนย เราตองการใหกระแสที่ปลาย   
แตละดานหายไป นั่นคือ ( ) ( )' 2 ' 2 0φ φφ φ= + = = − =I l I l   ดังนั้น สมการ (4.46) สามารถ  
ลดรูปไดคือ 
 
 ( ) ( )22 2'2 '2 2 '' ' ' '
φφ φ φφ φ φ
− −+ +
− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ ∫
jkR jkRl l
l l
dIe eI d d
R R d
             (4.47) 
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−⎛ ⎞∂= ⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
jkRedv d
R






=                    (4.51) 
 
แทนสมการ (4.48) ถึง (4.51) ลงในสมการที่ (4.47) สามารถเขียนสมการ ไดดังนี้ 
 
 































d I e d
d R
              (4.52) 
 
เมื่อแทนคาสมการ (4.52) ลงในเทอมแรกของสมการ (4.31) จะลดรูปสมการไดเปน 
 
















dI d Ie ek I d j E
d R d R
            (4.53) 
 
จากสมการ (4.53) สําหรับเสนลวดที่มีขนาดเล็ก กระแสของแตละองคประกอบ (element) ของ
สายอากาศ สามารถประมาณไดดวยการกําหนดฟงกชันฐานประเภทฟงกชันแบบโดเมนรวม 
ขอบเขตของโหมดคู ดังนั้น กระแสที่จํานวน n  อีลิเมนต จะสามารถเขียนในรูปของอนุกรมฟูริ
เยร (Fourier series expansion) ดังนี้  
 
 ( ) ( )
1
'' cos 2 1 πφφ
=






                (4.54) 
 
โดยที่ nmI  คือ คาสัมประสิทธิ์ของกระแสเชิงซอน (complex current coefficient) ของโหมด m
บนองคประกอบ n  และ nl  คือ คาความยาวขององคประกอบที่สอดคลองของ n  ตามลําดับ 
ดําเนินการอนุพันธอันดับที่หนึ่งและอันดับที่สอง ของสมการที่ (4.54) และแทนคาสมการ (4.54) 
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⎧ ⎡ ⎤− −⎡ ⎤⎪ − + −⎢ ⎥⎨ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎣ ⎦⎩
⎫⎡ ⎤ ⎪× − =⎬⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭
∑
∫
            (4.55) 
 
เนื่องจากฟงกชันโคไซน (cosine function) เปนฟงกชันคู สามารถลดรูปสมการ (4.55) ไดโดยการ
อินทิเกรตขอบเขตความยาวในชวง '0 2lφ≤ ≤  ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
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                   (4.57) 
 
 ( ) ( ) ( )2 2 22' ' 'φ φ± = − + − + + ±R a a z z b                (4.58) 
 
โดยที่ n     คือ  คาจํานวนเต็ม มีคาเทากับ 1, 2, 3,..., N  
 N   คือ  จํานวนองคประกอบทั้งหมดของสายอากาศ 
 ±R   คือ  ระยะหางจากจุดศูนยกลางของรัศมีขององคประกอบหนึ่งไปยังจุดศูนยกลาง 
                            ขององคประกอบหนึ่ง  
 
 จากสมการ (4.55) จะใชวิธีการโมเมนต ในการหาคาสัมประสิทธิ์กระแสเชิงซอน nmI  
โดยจะทําการแบงแตละองคประกอบของสายอากาศออกเปนเซกเมนต ซึ่งกําหนดใหแตละ






ยกเวนเซกเมนตที่ไดรับการปอนกําลังงาน ดังนั้น องคประกอบที่ทําหนาที่เปนตัวจายกําลังงาน 
สนามไฟฟาจะเกิดการจางหายที่จุดจัดวางในแตละเซกเมนตทั้งหมด M-1 จุด สวนองคประกอบ




รูปที่ 4.9  การแบงเซกเตอรและการกําหนดจุดจัดวางของสายอากาศ 
 
 สมการอินทิกรัลของสมการ (4.56) จะถูกตองสําหรับแตละองคประกอบ และสมมติให 
M ของโหมดกระแสของแตละองคประกอบจะเหมือนกัน ใชสมการ (4.56) เพื่อหาผลเฉลยโดย
ระเบียบวิธีโมเมนต ซึ่งกําหนดใหแตละองคประกอบ ถูกแบงออกเปนสวนเล็ก ๆ จํานวน M     
เซ็กเมนต และจะไดสมการทั้งหมดจํานวน M สมการบนองคประกอบที่มีการปอน ซึ่งจะมีการ
นอร แมลไลซ ค าของกระแสในโหมด  M ที ่ตํ าแหน งจ ุดป อนกําล ังงาน  ( )' 2φ π=  ของ












 เนื ่องจากการวิเคราะหไดทําการเลือกใชรูปแบบตัวจายกําลังงานแบบชองวางเดลตา 
ดังนั้น เซกเมนตที ่ไดรับการปอนกําลังงานจะมีคาของสนามไฟฟาเทากับคาของสนามไฟฟา      
ในชองวางใด ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.9   
 จากที่ไดกลาวมาขางตน จะทําการพิจารณาถึงความสัมพันธในแตละโหมดระหวาง
เซกเมนต ในองค ประกอบเด ียวก ันและความสัมพันธ ในแต ละโหมดระหว างเซกเมนต                
ในองคประกอบที่ตางกัน ซึ่งการพิจารณาถึงความสัมพันธดังกลาวจะทําใหเกิดระบบสมการเชิง
เสนขึ้นมา 




ตัวจายกําลังงาน อยางละ 1 องคประกอบ โดยกําหนดใหแตละองคประกอบถูกแบงออกเปน 2 
เซกเมนต และมีโหมดของกระแสแตละองคประกอบทั้งหมด 2 โหมด ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
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              (4.60) 
 
เมื่อทําการเปรียบเทียบสมการ (4.60) กับสมการ (4.56) จะพบวา 
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 i iVEφ = ∆                    (4.63) 
 
ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีโมเมนต จะไดผลเฉลยของการแจงรูปกระแส
ของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งเปนผลเฉลยที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาว
ของสายอากาศไดโพลโคง ประกอบดวยความยาว 0.25λ  0.50λ  0.75λ  และ 1.00λ  การแจง
รูปของกระแสแบบนี้ ไดสมมุติวาสายอากาศเปนชนิดปอนตรงกลาง (center-fed) และที่ปลายทั้ง
สองดานของสายอากาศจะไมมีกระแสเกิดขึ้น ที่ตําแหนงของ ' 2φ = ± l  จากการกําหนดลักษณะ
ฟงกชันการกระจายของสนามไฟฟา ในบทที่ 3 วากระแสไฟฟาบนสายอากาศเสนลวดจะมี
รูปแบบเปนสัญญาณรูปไซนโดยที่ปลายทั้งสองจะมีคาเปนศูนย จากผลเฉลยของการวิเคราะห
สายอากาศ จะเห็นไดวาความยาวที่เหมาะสมในการออกแบบจะอยูที่ประมาณ  0.50λ  เนื่องจาก





รูปที่ 4.10 การแจงรูปกระแสของสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน  








หรืออีกวิธีหนึ่ง เปนอัตราสวนขององคประกอบที่เหมาะสมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก  
ที่จุดหนึ่ง ๆ สําหรับในวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการวิเคราะหคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ
ในลักษณะอัตราสวนของแรงดันกับกระแสที่กระจายบนผิวของสายอากาศ โดยสมมติใหขนาด
ของแรงดันดานเขาของสายอากาศ มีคาเทากับ 1 โวลต ดังนั้น จะทําใหเกิดคาอิมพีแดนซดานเขา 
จากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีโมเมนต สามารถเขียนไดดังนี้  
 
 ( )'φ= iA n
VZ
I
                   (4.64) 
 
โดยที่ iV            คือ  แรงดันดานเขาของสายอากาศ มีหนวยเปน โวลต 
 ( )'φnI   คือ  กระแสที่จุดตอดานเขาของสายอากาศ  มีหนวยเปน แอมแปร   
สามารถเขียนคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศในรูปแบบของจํานวนเชิงซอน ไดดังนี้ 
 
 A A AZ R jX= +                              (4.65) 
 
โดยที่ AZ    คือ  คาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ มีหนวยเปน โอหม 
 AR    คือ  คาความตานทานของสายอากาศ มีหนวยเปน โอหม 
 AX   คือ  คารีแอกแตนซของสายอากาศ มีหนวยเปน โอหม 
  
จากการคํานวณหาผลเฉลยคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ ดังสมการ (4.64) และ
(4.65) ทําใหสามารถนําผลเฉลยที่ไดไปคํานวณหาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (return 
loss) ของสายอากาศ โดยทําการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวของสายอากาศไดโพลโคง ไดแก 
0.25 λ  0.50 λ  0.75 λ  และ 1.00 λ ซึ่งไดกําหนดชวงความถี่ในการพิจารณาผลการคํานวณที่






สัมประสิทธิ์ของการสะทอนกลับ (reflection coefficient) และอัตราสวนคลื่นนิ่ง (standing wave 
ratio) ซึ่งสามารถคํานวณหาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและความสูญเสียเนื่องจากการสะทอน 
ไดดังสมการ (4.66) และ (4.67) ตามลําดับ 
 










 ( ) ( )Return Loss dB 20log dimensionless= − Γ               (4.67) 
 
โดยที่ Γ     คือ  สัมประสิทธิ์การสะทอน  
 AZ   คือ  คาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ มีหนวยเปน โอหม 
 0Z    คือ  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงสัญญาณ มีหนวยปน โอหม  
 
  ผลจากการวิเคราะหคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศและความสูญเสียเนื่องจากการ




















รูปที่ 4.11 คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีโมเมนต 
  
 59
จากผลการวิเคราะหหาผลเฉลยคาอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ  ที ่มีความยาว
แตกตางกันและมีการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ปฏิบัติการตั้งแต 300 MHz  ถึง 1000 MHz เห็นไดวา 
สายอากาศที่มีความยาวประมาณ 2λ  จะเปนตัวแผกระจายคลื่นที่มีประสิทธิภาพได เนื่องจากผล
ของการวิเคราะหโดยการใชระเบียบวิธีโมเมนตไดคาความตานทาน (resistance) ประมาณเทากับ 
50 โอหม และจะพบวาคารีแอกแตนซ (reactance) มีคาเขาใกลศูนยมากที่สุด เขียนคาประมาณ  
ไดเทากับ 50 0AZ j= + Ω  ซึ่งตรงกับคาความถี ่ปฏิบัติการประมาณ  470 MHz ทั ้งนี ้จากคา
อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ก) สามารถคํานวณหาคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศไดดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ข) 
สําหรับสายอากาศที่มีขนาดความยาวอื ่น ๆ (มากกวา 2λ  แตไมถึง λ ) มีคาอินพุต
อิมพีแดนซมากกวา 50 โอหม และคารีแอกแตนซมีคาไมเขาใกลกับศูนย สงผลทําใหแรงดันกับ
กระแสมีเฟสตางกัน ทําใหสายอากาศไมมีประสิทธิภาพในการแผกระจายคลื่นและการปรับแตง
สายอากาศใหมีคาอินพุตอิมพีแดนซมีคาเหมาะสมกับเครื่องสงนั้น จะทําไดคอนขางยาก ดังนั้น 
จากผลเฉลยที่ได ทําใหทราบคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ ซึ่งนําไปสูการออกแบบเพื่อ  
ทําการสรางสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอนตนแบบตามขนาดที่ได
จากการวิเคราะห เพื่อนําผลที่ไดจากการวัดสายอากาศเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ไดจากระเบียบ  
วิธีโมเมนตตอไป ซึ่งในการออกแบบไดใชความถี่ปฏิบัติการจากการคํานวณมีคาความถี่ 470 
MHz รัศมีของสายอากาศไดโพลโคง a = 10.15 เซนติเมตร รัศมีของเสนลวด b = 0.03λ และมี






















ไดจากการวัดสายอากาศนั้นนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะห ดังจะไดแสดงในบทที่ 5 
ตอไป 
 การพิจารณาสมการการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ซึ่งจะกําหนดใหความหนาแนน
กระแส ( )J  ขององคประกอบที่ n  เมื่อพิจารณาที่จุดใด ๆ ในแนวแกน φ  สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 ( )'sin cos sin cos ˆρ θ φ φ φ φ θ φ+ += ⋅ n n njknJ I e a                 (4.68) 
 
โดยที่ ,n nρ φ   คือ  ตําแหนงขององคประกอบที่ n   













                  (4.69) 
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เมื ่อทําการพิจารณาใหแหลงกําเนิดอยูที ่จุดกําเนิดและทําการแทนสมการ (4.68) ลงในสมการ 
(4.69) จะไดวา 
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                (4.71) 
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จากการวิเคราะหที่ไดคาการแจงรูปกระแสของแตละองคประกอบ สามารถนําไปสูการหาแบบ
รูปการแผพลังงาน ซึ่งจะพิจารณาในสภาวะที่เปนสนามระยะไกล (far-field region) ผลรวมของ
สนามจะไดจากผลรวมของแตละองคประกอบ ใชการวิเคราะหที ่ผานมาโดยโหมด M ของ
องคประกอบที่ n มีทิศทางในแนวแกน φ  เขียนไดโดย  
 
 φ φω= −n nE j A                    (4.73) 
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⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦∫ nn n nn
jkr ljk jk
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r
                         (4.74) 
 
โดยที่ ,n nρ φ   คือ  ตําแหนงขององคประกอบที่ n 
 'nφ          คือ  จุดใด ๆ ที่ทําการพิจารณาในแนวแกน φ   
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⎡ ⎤× ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑
∫
                 (4.76) 
 
สําหรับเสนลวดแตละเสน กระแสที่ไดสามารถแสดงไดโดยสมการ (4.54) เพราะฉะนั้น การ        
อินทิกรัลสวนสุดทายของสมการ (4.76) สามารถเขียนไดโดย 
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⎡ ⎤−= ⎢ ⎥⎣ ⎦
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⎡ ⎤±⎢ ⎥⎣ ⎦⎡ ⎤± =⎣ ⎦ ±∫                (4.81) 
 
สมการที่ (4.80) สามารถลดสมการได 
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πφ θ+ ⎡ ⎤−= +⎢ ⎥⎣ ⎦
                            (4.83) 
 






πφ θ− ⎡ ⎤−= −⎢ ⎥⎣ ⎦
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⎫⎡ ⎤⎪⎢ ⎥+ ⎬⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭
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             (4.88) 
 
 ในการวิเคราะหหาผลเฉลยและพิจารณาคุณลักษณะของสายอากาศไดแก แบบรูปการ     
แผพลังงาน เพื่อใหเกิดความรูและความเขาใจในธรรมชาติของสายอากาศโดยใชไดโพลโคง
ลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน ซ่ึงจะนําไปสูการออกแบบและสรางสายอากาศตามที่ตองการ         
ไดอยางถูกตองและแมนยํา ในการวิเคราะหคุณลักษณะแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจะ 
ทําไดโดยการศึกษาผลกระทบอันเนื่องจากพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ ไดแก ความยาว     




และสรางสายอากาศที ่ให แบบรูปการแผพลังงานและอิมพีแดนซด านเขาที ่สอดคลองกับ        
ความตองการใชงานได ซึ่งจะแสดงความถูกตองและแมนยําในการวิเคราะหไดจากผลการ
ทดสอบ ซึ่งผลการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.13 
โดยเปนผลที่ไดจากการวิเคราะหสายอากาศที่มีขนาดความยาวประมาณ 0.50λ  ในแนวระนาบ
สนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็ก  สามารถแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) และ (ข) ตามลําดับ 
 
    
  
                (ก) ระนาบสนามไฟฟา                                    (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก  
 
รูปที่ 4.13 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต 
 
 จากผลการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงาน ดังรูปที ่ 4.13 จะเห็นไดวา แบบรูปการ       
แผพลังงานของสายอากาศที ่ใช ไดโพลโคง  1 อีล ิเมนต ระนาบสนามไฟฟามีทิศทางการ             
แผพลังงานออกไปในทิศทางดานหนามากกวาดานหลัง เนื่องจากสายอากาศมีแผนระนาบตัว
สะทอนเพื่อบังคับใหการแผพลังงานไปในทิศทางดานหนาตามที่ตองการ ซึ่งจากแบบรูปการ    
แผพลังงาน ตามรูปที่ 4.13 มีคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง ประมาณเทากับ 120 องศา และจะมี





4.4  การวิเคราะหสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใชไดโพลโคง 
       ลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน  
      แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศอีลิเมนตเดี่ยวจะใหแบบรูปที่กวางและใหคาสภาพ
เจาะจงทิศทางมากขึ้น วิธีอ่ืนที่ทําไดก็คือ การประกอบอีลิเมนตตั้งแตสองอีลิเมนตขึ้นไปใหมีรูปราง
เหมาะสมทั้งทางเรขาคณิตและทางไฟฟา สายอากาศแบบนี้จะถูกเรียกวา สายอากาศแบบแถวลําดับ
หรืออารเรย (array antenna) โดยทั่วไปแลว อีลิเมนตแตละตัวที่ประกอบขึ้นเปนแถวลําดับจะมี
ลักษณะเหมือนกัน เพื่อใหเกิดความสะดวกและงายตอการสรางในทางปฏิบัติ 
      เมื่ออีลิเมนตของแถวลําดับเหมือนกัน  เราสามารถควบคุมรูปรางของแบบรูปการ             
แผพลังงานรวมของสายอากาศไดโดยการควบคุม ดังตอไปนี้ 





      สายอากาศแถวลําดับโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน ประกอบขึ้น





























รูปที่ 4.14 รูปทรงเรขาคณิตของแถวลําดับสองอีลิเมนต ที่ถูกวางอยูบนแกน z  
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      สนามไฟฟารวมที่ถูกแผออกไปจากอีลิเมนตทั้งสอง (ซ่ึงสมมุติวาไมมีการเชื่อมตอกัน
ระหวางอีลิเมนต) จะมีคาเทากับผลรวมของสนามไฟฟาทั้งสองในระนาบ xy  ซ่ึงพิจารณาสมการ
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในแนวแกน φ  จากสมการ (4.87) ซ่ึงสามารถเขียนไดดังนี้ 
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⎫⎡ ⎤ ⎪⎢ ⎥⋅ + ⎬⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭





             (4.89) 
 
โดยที่    β  คือ  ความแตกตางของเฟสที่ปอนใหระหวางอีลิเมนต โดยขนาด (magnitude) ของการ
กระตุนใหกับตัวแผกําลังงานจะเหมือนกัน สมมติใหเปนการสังเกตสนามระยะไกล โดยพิจารณา









1 2θ θ θ= =                                    (4.90)












⎫= − ⎪⎪⎬⎪⎪= + ⎭
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1 2r r r= =                    (4.92) 
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⎫⎡ ⎤ ⎪⎢ ⎥⋅ + ⎬⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭
⎡ ⎤× +⎢ ⎥⎣ ⎦
∑
∑                        (4.93) 
 
จากสมการ (4.93) สนามไฟฟารวมของสายอากาศแถวลําดับจะเทากับสนามไฟฟาของอีลิเมนต
เดี่ยวแตละตัววางหางกันดวยระยะ d  ทําการคูณดวยคาตัวประกอบแถวลําดับ (array factor) 
สําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบสองอีลิเมนตที่มีแอมพลิจูดคงที่ คาของตัวประกอบแถวลําดับจะ
สามารถกําหนดไดดังสมการ (4.94)  
 
 
 ( )12cos cos
2




 ( ) ( )1cos cos
2n
AF kd θ β⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦                 (4.95) 
 
จากสมการ (4.94) และ (4.95) ตัวประกอบแถวลําดับจะเปนฟงกช่ันของรูปทรงของแถว
ลําดับและเฟสของกระแสที่ปอนใหกับแตละอีลิเมนต โดยการเปลี่ยนแปลงระยะหาง d  และ/หรือ 
เฟส β  ระหวางอีลิเมนต ในวิทยานิพนธนี้ไดทําการเปลี่ยนแปลงระยะหาง d  และใหคาเฟส 
0β =  ดังนั้นคุณลักษณะของตัวประกอบแถวลําดับและของสนามไฟฟารวมของสายอากาศแถว
ลําดับจะสามารถควบคุมไดงายขึ้น ซ่ึงในการวิเคราะหไดทําการเปลี่ยนแปลงระยะหางของ d  มีคา
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เทากับ  0.25  0.50  0.75λ λ λ  และ  1.00λ  ซ่ึงสามารถแสดงผลการวิ เคราะหแบบรูปการ            
แผพลังงานของสายอากาศไดดังรูปที่ 4.15 (ก) ถึง (ง) ตามลําดับ 
 
    
  
(ก)  0.25d λ=  
 
    
 







    
 
(ค)  0.75d λ=  
 
    
 
(ง)  1.00d λ=  
 
รูปที่ 4.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบ 





ระนาบตัวสะทอน ตามรูปที่ 4.15 เห็นไดวา เมื่อมีการเปลี่ยนระยะหางของสายอากาศไดโพลโคงทั้ง
สองตัว จะไดคาของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่แตกตางกัน ดังนั้น เพื่อหาระยะหาง
ระหวางสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอนทั้งสองตัวที่จะนํามาทําเบยสแตกกิ้ง ที่
เหมาะสมที่สุด จึงไดทําการเปลี่ยนระยะหาง ดังนี้ 0.25  0.50  0.75λ λ λ  และ 1.00λ  พบวา 
ระยะหางที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบจะมีคาเทากับ 0.50λ  เนื่องจากผลที่ไดจากการคํานวณ
แบบรูปการแผพลังงานไดคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ


















θ φπ=                                                               (4.96) 
 
นอกจากนี้อัตราขยายอีกนิยามหนึ่งที่เรากันพบบอยครั้งก็คือ อัตราขยายสัมพัทธ (relative 
gain) ซ่ึงหมายถึงอัตราสวนของอัตราขยายพลังงานในทิศทางที่กําหนดให ตออัตราขยายพลังงาน
ของสายอากาศอางอิงในทิศทางนั้น โดยพลังงานที่ปอนใหกับอินพุตของสายอากาศทั้งสองจะตอง
เทากัน สวนใหญสายอากาศที่ใชในการเปรียบเทียบจะเปนสายอากาศที่เปนแหลงกําเนิดแบบ        









π θ φ=                                    (4.97) 
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เมื่อไมมีการกําหนดทิศทางมาให อัตราขยายพลังงานจะตองคิดในทิศทางที่มีการ             
แผพลังงานสูงสุดเสมอ ซ่ึงผลจากการวิเคราะหอัตราขยายดานหนาของสายอากาศ ที่ใชไดโพลตัว
เดียวและไดโพลสองตัวมาจัดวางเปนแถวลําดับกัน โดยเปลี่ยนแปลงคาความถี่ปฏิบัติการระหวาง 




รูปที่ 4.16 ผลการวิเคราะหอัตราขยายของสายอากาศ 
 
 จากผลการวิเคราะหอัตราขยายของสายอากาศ ดังรูปที่ 4.16 จะเห็นไดวา เมื ่อทําการ
เปลี่ยนแปลงคาความถี่ปฏิบัติการระหวาง 300 MHz ถึง 600 MHz โดยการกําหนดใหสายอากาศ  
มีขนาดความยาวของไดโพลโคง เทากับ 0.5λ  เปรียบเทียบอัตราการขยายของสายอากาศ         
ไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอนระหวางการใชไดโพลโคง 1 อีลิเมนต กับการใช
ไดโพลโคง 2 อีลิเมนต มาจัดวางเปนแถวลําดับกัน ซึ่งการวิเคราะหอัตราการขยายของสายอากาศ
ที่มีไดโพลโคง 2 อีลิเมนต มาจัดวางเปนแถวลําดับกัน จะมีคาอัตราการขยายในทิศทางดานหนาที่
ส ูงกวา  โดยจะทําการพิจารณาแตละความถี ่ปฏิบัต ิการที ่เปลี ่ยนแปลงไป  ดังนั ้น  ที ่ความถี่




เทากับ 5.9 dBd และถาเปนสายอากาศที่ใชไดโพลโคงสองอีลิเมนตที่มาจัดวางเปนแถวลําดับกัน 
มีอัตราขยายในทิศทางดานหนาของสายอากาศประมาณเทากับ 8.55 dBd และที่ความถี่ปฏิบัติการ
อ่ืน ๆ มีอัตราการขยายลดต่ําลงไป ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
 สําหรับคาอัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลัง (front-to-back ratio : F/B ratio) มีหนวย
เปนเดซิเบล เปนอัตราสวนเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณที่ตองการสงในทิศทางที่ตองการกับ
ความแรงของสัญญาณในทิศทางตรงกันขาม สามารถเขียนไดดังสมการ (4.98) 
 
 ( ) ( ) dB  dB= −F Main Lobe Back Lobe
B








รูปที่ 4.17 อัตราสวนลําคลื่นดานหนาตอดานหลังของสายอากาศ 
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  จากผลของการวิเคราะหสายอากาศ จะเห็นไดวา ในระนาบสนามไฟฟา xy อัตราสวน  ลํา
คลื ่นดานหนาตอดานหลังของสายอากาศจะมีการเปลี ่ยนแปลง โดยการวิเคราะหไดมีการ
เปลี ่ยนแปลงคาระยะหางระหวางไดโพลโคง 2 อีลิเมนต คือคา d  ที ่คาระหวาง 0.25λ  ถึง 
1.00λ  ซึ ่งจะเห็นไดว า คาอัตราสวนลําคลื ่นดานหนาตอดานหลังของสายอากาศที ่ระหาง 














π= = =                  (4.99) 
 
โดยที่ D   คือ  สภาพเจาะจงทิศทาง (ไมมีหนวย) 
 0D   คือ  สภาพเจาะจงทิศทางสูงสุด (ไมมีหนวย) 
 U   คือ  ความเขมการแผพลังงาน มีหนวยเปน W/unit solid angle 
 maxU   คือ  ความเขมการแผพลังงานสูงสุด มีหนวยเปน W/unit solid angle 
 0U   คือ  ความเขมการแผพลังงานของแหลงกําเนิดไอโซทรอปก มีหนวยเปน 
                     W/unit solid angle 
 radP   คือ  กําลังงานรวมของการแผพลังงาน มีหนวยเปน W 
 
 สําหรับผลเฉลยจากการคํานวณคาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ จากสมการ (4.99) ที่
มีการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ปฏิบัติการ ตั้งแต 300 MHz ถึง 600 MHz สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.18  
จากผลการคํานวณสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไดโพลโคง
ลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน ดังแสดงในรูปที่ 4.18 จะเห็นไดวา เมื่อมีการปรับเปลี่ยนความถี่
ปฏิบัติการ ตั้งแต 300 MHz ถึง 600 MHz คาสภาพเจาะจงทิศทางจะมีคาสูงที่สุด ประมาณเทากับ 
16.78 dBi ที่ความถี่ปฏิบัติการ เทากับ 470 MHz ซึ่งเปนความถี่ที่เลือกใชสําหรับการวิเคราะห












รูปที่ 4.18 สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 
 
4.5  สรุป 
 บทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบ และวิเคราะหหาผลเฉลยพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใชไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน โดยขั้นแรกทํา
การออกแบบสายอากาศโดยดูแนวทางเปนไปไดของสายอากาศจากการใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SuperNEC แลวทําการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต เพื่อหา
ผลเฉลย ซ่ึงเปนระเบียบวิธีเชิงเลขที่ใหความแมนตรงสูง จากผลเฉลยที่ไดนําไปหาคาอิมพีแดนซ
ดานเขา สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ และสามารถหาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ แลว
นําผลเฉลยตาง ๆ ที่ไดนี้เปรียบเทียบกับการวัดสายอากาศตนแบบจริง ตอไปในบทที่ 5  
  
   
  
 
บทที่  5 
ผลการทดลองและการวัดสายอากาศ 
 
5.1  กลาวนํา 
    ในบทนี้เปนการนําผลเฉลยที่ไดจากการวิเคราะหสายอากาศโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต 
ซึ่งไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 มาใชในการสรางสายอากาศตนแบบจริงและวัดคุณลักษณะตาง ๆ 
ของสายอากาศ ซึ่งโครงสรางของสายอากาศที่นําเสนอนี้เปนสายอากาศแถวลําดับ โดยใชได
โพลโคง ลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน ไดทําการสรางสายอากาศตนแบบตามขนาดที่ไดจากการ
วิเคราะหและนํามาวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาอิมพีแดนซดานเขา คาการสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ง (standing wave ratio : SWR) ความกวางแถบ
สายอากาศ อัตราการขยายดานหนาของสายอากาศ และแบบรูปการแผพลังงาน ทั้งระนาบ
สนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กโดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย (network analyzer) รุน 
HP8722D ซ่ึงในการออกแบบไดใชความถี่ปฏิบัติการอยูที่ความถี่ 470 MHz เพื่อเปรียบเทียบกับผล
เฉลยที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีโมเมนต ตอไป    
 
5.2  การสรางสายอากาศตนแบบ 
  ในวิทยานิพนธนี้ไดนําผลเฉลยจากการวิเคราะหสายอากาศดวยระเบียบวิธีโมเมนต ซ่ึงทํา
ใหทราบคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศ โดยจะนําไปสูการสรางสายอากาศแถวลําดับได
โพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอนตนแบบตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะห ซ่ึงในตอน
แรกไดทําการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศที่ใชไดโพลโคง 1 อีลิเมนต เพื่อ
นํามาวัดเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ไดจากระเบียบวิธีโมเมนต ซ่ึงในการออกแบบไดใชความถี่
ปฏิบัติการอยูที่ความถี่ 470 MHz รัศมีของสายอากาศไดโพลโคง a = 10.15 เซนติเมตร รัศมีของเสน
ลวด 0.03b λ=  และมีความยาวของสายอากาศไดโพลโคงเทากับ 0.50λ  โดยพารามิเตอรตาง ๆ 
ของสายอากาศที่ไดจากการคํานวณและการวัดแสดงดังตารางที่ 5.1 ซ่ึงไดแสดงโครงสรางของ






    78











ความถี่ 470 MHz 
 
ความยาวของสายอากาศไดโพลโคง ( )L  0.50λ  31.90 cm  
รัศมีของความโคงของไดโพล ( )a  0.159λ  10.15 cm  
รัศมีของเสนลวด ( )b  0.03λ  1.91 cm  
ตัวสะทอนรูปสี่เหล่ียมจัตุรัส ( )W  1λ  63.8 cm  












    79
แบบลัดวงจรที่ปลายขนานเขากับสายนําสัญญาณที่ระยะเทากับ S  จากจุดตอระหวางสายอากาศ
และสายนําสัญญาณ เมื่อมีการปรับระยะ S  จะทําใหสวนที่ เปนจํานวนจริงของอิมพีแดนซ
สายอากาศเทากับอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ และหากเปลี่ยนแปลงความยาว Sl  
ของสตับ จะทําใหคาซัสเซพแตนซ (susceptance) ของสตับมีขนาดเทากับคาซัสเซพแตนซของจุด




รูปที่ 5.2 การแมตชแบบขนาน 
 
 ในการติดตั้งสายอากาศใชงานจริง ตองทําการแมตชิ่ง เพื่อใหสายอากาศสามารถใชงานได
จริงในความถี่ที่ตองการ สําหรับงานวิจัยนี้ทําการแมตชสายอากาศ กับสายโคแอกเซียล 50 โอหม 
ในที่นี้นําเสนอวิธีการแมตชอยางงาย 2 วิธี ไดแก การแมตชดวยสตับแบบขนาน (parallel stub 
match) และการทําสตับดวยแบบสายโคแอกเซียลขนาน (parallel coaxial) โดยอุปกรณที่สามารถใช
ทําหนาที่เปนตัวทําสมดุลใหกับระบบที่ไมสมดุลได โดยการยับยั้งกระแสที่อยูดานนอก เราจะเรียก
อุปกรณนี้วา บาลัน (Balun : Balance to Unbalance) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชบาลันแบบโคแอกเซียล 
















รูปที่ 5.3 บาลันแบบโคแอกเซียล 4λ (1:1) 
 
จากรูป  5.3 จะเห็นวา  การใชแมตชิ่ งรวมกับบาลัน  แบบสายโคแอกเซียลขนาน         
(parallel coaxial)  จะมีทอตัวนํา 2 ทอ ตอออกมาจากตัวของสายอากาศซึ่งภายในทอตัวนําจะมีสาย
โคแอกเซียลอยู ซ่ึงเปนสายที่ยังไมสามารถใชงานรวมกับสายอากาศได เมื่อทําการแมตชิ่งและ      
ใสบาลันสายอากาศจึงสามารถใชงานที่ความถี่ที่เราตองการได  ซ่ึงในการสรางสายอากาศ            





รูปที่ 5.4 การตอบาลันสําหรับสายอากาศไดโพลโคง 
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ผลเฉลยที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีโมเมนตในบทที่ 4 ไดคาการแจงรูปกระแส
ของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซ่ึงเปนผลเฉลยที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดความยาวของ
สายอากาศไดโพลโคง จากผลการวิเคราะหสายอากาศ จะสังเกตไดวาขนาดความยาวของสายอากาศ
ที่เหมาะสมในการออกแบบจะอยูที่ประมาณเทากับ 0.50 λ  เนื่องจากมีลักษณะของการแจงรูปของ
กระแสที่มีการปอนกระแสสูงสุดที่เวลาใด ๆ บนตัวไดโพลโคง ดังนั้น เมื่อทําการวัดพารามิเตอร
ของสายอากาศ คือคาอิมพีแดนซดานเขา โดยเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหสามารถแสดง





















รูปที่ 5.5 อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ 
 
 จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวิเคราะหและผลจากการวัดคาอิมพีแดนซดานเขาของ
สายอากาศโดยใชไดโพลโคง 1 อีลิเมนต ดังรูปที่ 5.5 ไดคาที่สอดคลองกัน ซ่ึงผลของการวัดและ
การวิเคราะหไดมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ปฏิบัติการอยูระหวาง 300 MHz ถึง 600 MHz โดย
สายอากาศที่ทําการออกแบบใชงานที่ความถี่ 470 MHz จึงไดคาคาความตานทานประมาณเทากับ 
50 โอหม และคารีแอกแตนซ มีคาประมาณเทากับ 0 โอหม ซ่ึงเปนคาอิมพีแดนซดานเขาของ
สายอากาศที่เหมาะสมกับสายสงสัญญาณและเครื่องสง เพื่อนําไปตอใชงานตอไป 
 สําหรับการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟาและ















    
 
       (ก) ระนาบสนามไฟฟา          (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 5.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต 
 
 จากรูปที่ 5.6 (ก) และ(ข) เปนผลที่ไดจากการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ
เปรียบเทียบกับผลจากการวิ เคราะหดวยระเบียบวิ ธีโมเมนต  ในระนาบสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็ก ตามลําดับ จะสังเกตไดวา ผลของการเปรียบเทียบจะสอดคลองกันเปนอยางดี จาก
แบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามไฟฟา จากการวิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต ไดคาความ
กวางลําคลื่นครึ่งกําลัง ประมาณเทากับ 120 องศา ซ่ึงผลที่ไดจากการวัดสายอากาศตนแบบจริง จะ
ไดประมาณเทากับ 130 องศา และแบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามแมเหล็ก มีคาความกวาง    
ลําคลื่นครึ่งกําลัง ที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต ประมาณเทากับ 130 องศา โดย
ผลที่ไดจากการวัดสายอากาศจะมีคาประมาณเทากับ 120 องศา โดยมีคากําลังดานหลัง ประมาณ
เทากับ -20 dB และพลังงานสูงสุดที่แผออกจะอยูที่มุมเทากับ 90 องศา  
 สําหรับการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในลักษณะที่เปนโพลาไรซ
ไขว (cross-polarized) ในระนาบสนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็ก โดยทําการเปรียบเทียบกับ
แบบรูปการแผพลังงานในโพลาไรซรวม (co-polarized) ทั้งในแนวนอน และแนวตั้งของสายอากาศ 
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       (ก) ระนาบสนามไฟฟา      (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 5.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่เปรียบเทียบกับการวัดแบบโพลาไรซไขว 
 
 จากผลการวัดโพลาไรซไขว จากรูปที่ 5.7 จะสังเกตไดวา แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ
สนามไฟฟา และระนาบแมเหล็ก จะสามารถกระจายคลื่นไดต่ํา ซ่ึงแตละระนาบมีคาประมาณ
เทากับ -25 dB และ -20 dB ตามลําดับ 
   ผลจากการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต ดวยเครื่อง
วิเคราะหโครงขาย แสดงดังรูปที่ 5.8 แสดงคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศที่ไดจากการทดสอบ






















รูปที่ 5.8 อิมพีแดนซดานเขาความถี่ 470 MHz 
 
 จากผลการทดลองวัดสายอากาศไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลายบนระนาบตัวสะทอน โดยใช
ไดโพลโคง 1 อีลิเมนต ตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะห จะสังเกตไดวา ผลที่ไดจากการวัด
สายอากาศนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะห ซ่ึงผลที่ไดจะสอดคลองไปในแนวทาง
เดียวกัน โดยที่ตําแหนงความถี่ปฏิบัติการของการวิเคราะหอยูที่ความถี่ 470 MHz ไดคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับเทากับ -29.539 dB และมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง เทากับ 1:1.0723 ความกวาง
แถบความถี่ของสายอากาศ ประมาณเทากับ 3.2% โดยพิจารณาที่คาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ
ประมาณเทากับ -15 dB และจะมีคาประมาณเทากับ 4.25% ถาพิจารณาที่คาสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับประมาณ เทากับ -10 dB ผลของการวัดคุณลักษณะของสายอากาศแสดงไดดังรูปที่ 5.9 (ก) 
















รูปที่ 5.9 คุณลักษณะของสายอากาศที่ไดจากการวัดทดสอบ 
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เมื่อสายอากาศทําการเบยสแตกกิ้ง จะมีระยะหางระหวางสายอากาศทั้งสอง คือ d = 0.50λ  
และขนาดของระนาบตัวสะทอน W = 1λ  การทดสอบสายอากาศ ก็คือ การวัดคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ที่สําคัญของสายอากาศ เนื่องจากคุณสมบัติของสายอากาศนั้นขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรเหลานี้นั่นเอง 
ในวิทยานิพนธนี้ไดสรางสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน จํานวน  2  
อีลิเมนต ที่มีรูปทรงโครงสรางสายอากาศเหมือนกัน โดยที่มีขนาดรัศมีของสายอากาศไดโพลโคง  
10.15 เซนติเมตร มีขนาดของเสนผานศูนยกลางของทอ  1.91 เซนติเมตร  ในการออกแบบ
สายอากาศผูออกแบบตองการเห็นความแตกตางของสายอากาศคือสายอากาศที่มีความถี่  470  MHz  
สามารถปรับคาไดในชวงความถี่ประมาณ  300  MHz  ถึง  600  MHz  คาพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 5.10 ซ่ึงจะบอกถึงระยะและขนาดตาง ๆ ของสายอากาศที่จะทําการ














รูปที่ 5.11 สายอากาศตนแบบ 
 




รูปที่ 5.12 การวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 
 
 









รูปที่ 5.13 การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบโพลาไรซรวม 
 
 









รูปที่ 5.14 การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบโพลาไรซไขว 
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ในการทดสอบจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กโดย
ทดสอบในหองที่ไมมีการสะทอน (chamber) ดังแสดงในรูปที่ 5.12 สายอากาศที่จะทําการทดสอบ
นั้นจะเปนสายอากาศรับ ซ่ึงจะทําการหมุนเพื่อรับคลื่นจาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา สวน
สายอากาศสงเปนสายอากาศแบบไดโพลเสนตรง ออกแบบที่ความถี่เดียวกันกับสายอากาศดานรับ 
และตองมีโพลาไรซที่เหมือนกันถาเปนการวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบโพลาไรซรวม และ




สนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็ก สามารถแสดงการจัดเตรียมเครื่องมือไดดังรูปที่ 5.14 (ก) 
และ (ข) ตามลําดับ 
 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศนั้นไดทดสอบในระยะสนามระยะไกล  คือ 
22R D λ≥  เมื่อ R คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบ และสายอากาศอางอิง ในการทดสอบ
นี้เรากําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ โดยมีความถี่ในการออกแบบเทากับ 470 MHz ไดระยะหาง
ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ เทากับ 31.9 เซนติเมตร และ D คือ ขนาดของสายอากาศที่
กวางที่สุดมีคาเทากับ 31.9 เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใชสายอากาศไดโพลเสนตรงที่ความถี่ 470 MHz 
เปนสายอากาศอางอิง ทําหนาที่เปนสายอากาศสง และสายอากาศที่นํามาทดสอบจะมีการหมุนรับ
คล่ืนจาก 0 องศา ถึง 360 องศา ซ่ึงจะทําใหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับได
โพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน  ในระนาบสนามไฟฟา ในระนาบ  xy และระนาบ
สนามแมเหล็ก ในระนาบ yz ดังแสดงในรูปที่ 5.15 (ก) และ (ข) ตามลําดับ  
 การหมุนรอบรับคลื่นจาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา มุมเหลานี้จะใชวัดคาเมื่อเปล่ียนคา
รัศมีไปทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศระนาบสนามไฟฟา  และระนาบ




ระยะไกล พบวามีแบบรูปการแผพลังงานของสนามเปนแบบบรอดไซด คือ มีสนามแมเหล็กไฟฟา
พุงออกในลักษณะตั้งฉากกับตัวสายอากาศ และมีทิศพุงออกในทิศทางเดียวกับรูปรางของ
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     (ก) ระนาบสนามไฟฟา      (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 5.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลโคง 2 อีลิเมนต 
 
จากรูปที่ 5.15 (ก) และ (ข) เปนผลที่ไดจากการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ
แถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน เปรียบเทียบกับผลจากการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีโมเมนต ในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ตามลําดับ จะสังเกตไดวา ผลของการ
เปรียบเทียบจะสอดคลองกันเปนอยางดี แบบรูปการแผพลังงานระนาบสนามไฟฟาที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต ไดคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง ประมาณเทากับ 120 องศา ซ่ึง
ผลที่ไดจากการวัดสายอากาศตนแบบจริง จะไดประมาณเทากับ 130 องศา และแบบรูปการแผ
พลังงานระนามสนามแมเหล็กมีคาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง ที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชระเบียบ
วิธีโมเมนต ประมาณเทากับ 130 องศา โดยผลที่ไดจากการวัดสายอากาศจะมีคาประมาณเทากับ 120 
องศา โดยมีคากําลังดานหลัง ประมาณเทากับ -15 dB และพลังงานสูงสุดที่แผออกจะอยูที่มุมเทากับ 
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      (ก) ระนาบสนามไฟฟา      (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 
รูปที่ 5.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่เปรียบเทียบกับการวัดแบบโพลาไรซไขว 
 
จากผลการวัดโพลาไรซไขว จากรูปที่ 5.16 จะสังเกตไดวา แบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบสนามไฟฟาและระนาบแมเหล็กจะสามารถกระจายคลื่นไดต่ํา ซ่ึงแตละระนาบมีคาประมาณ
เทากับ -25 dB และ -20 dB ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา สายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นมีการ
โพลาไรซเปนแบบเสนตรง 
 
5.4  การวัดอิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristics impedance) 
อิมพีแดนซดานเขา เปนพารามิเตอรที่สําคัญมาก เพราะวาหากสายอากาศไมแมตชกับสาย
นําสัญญาณแลว สายอากาศก็ไมสามารถนําไปใชในการปฏิบัติงานจริง ๆ ได สําหรับวิทยานิพนธนี้
ใชสายนําสัญญาณแบบโคแอกเซียลที่มีอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงเทากับ 50 โอหม ดังนั้น 
สายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอน ที่สรางจะตองมีอิมพิแดนซดานเขา
เทากับ หรือใกลเคียง 50 โอหม มากที่สุด โดยสามารถดูจากคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง ที่จะตองไมเกิน 




























รูปที่ 5.17 การตอวัดอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายอากาศ 
 
  จากผลการวิเคราะหแลวนําไปสูการสรางสายอากาศแถวลําดับไดโพลโคงลัดวงจรที่ปลาย
บนระนาบตัวสะทอนตนแบบ ตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะห จะเห็นไดวา เมื่อทําการพิจารณาใน
สวนของคาอิมพีแดนซดานเขา และความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ แลวนําผลที่ไดจากการวัด
สายอากาศนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะห ซ่ึงผลที่ไดจะสอดคลองไปในแนวทาง
เดียวกัน โดยที่ตําแหนงความถี่ปฏิบัติการของการวิเคราะหอยูที่ความถี่ 470 MHz จะไดคา
อิมพีแดนซดานเขาเทากับ 46.85 + 0.7852Ω  มีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับเทากับ            
-28.066 dB และมีคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง เทากับ 1:1.0746 ดังแสดงผลการวัดอิมพีแดนซคุณลักษณะ























รูปที่ 5.19 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  
 
 




รูปที่ 5.20 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการทดสอบของสายอากาศ 
 
คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ สามารถมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง ลบอนันต (negative 
infinity : dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบอนันต แสดงวา
มีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค  วงศสรรค และ ชูวงค  พงศเจริญพาณิชย, ม.ป.ป.) ดังนั้น ใน
งานประยุกตตาง ๆ คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ     
-10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี รูปที่ 5.19 แสดง
คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ มีคานอยกวา -10 dB ตลอดชวงความถี่ 466.5 MHz  ถึง   
473.6 MHz  
พารามิเตอรที ่สําคัญที ่ใชในการพิจารณาการแมตชของอิมพีแดนซดานเขา คือ  คา
อัตราสวนคล่ืนนิ่ง และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ โดยที่คาของคาอัตราสวนคล่ืนนิ่ง




กําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมดทําใหเครื่องสงเสียหายได ซ่ึงจากรูปที่ 5.20 
แสดงอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ความถี่ 470 MHz เทากับ 1:1.0746 ที่ไดจากการวัดทดสอบ 
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5.5  การวัดความกวางแถบสายอากาศ (antenna bandwidth) 
โดยการพิจารณาความกวางแถบความถี่ของสายอากาศสามารถหาไดจาก  
 




− ×  (5.1) 
 
เมื่อ highf  คือคาความถี่สูงสุดที่สามารถทํางานได lowf  คือคาความถี่ต่ําสุดที่สามารถทํางาน
ได และ cf  คือคาความถี่กึ่งกลางของความกวางแถบนั้น ๆ ดังนั้น จากรูปที่ 5.8 สายอากาศจะมีความ
กวางแถบประมาณ 2.47%  
 
5.6  การวัดอัตราขยายในทิศทางดานหนา (gain) 
 การวัดคาอัตราขยายของสายอากาศมีอยูหลายวิธีดวยกัน วิธีที่งายที่สุด ก็คือวิธีที่เรียกวา วิธี
แบบใชสายอากาศอางอิง (reference antenna method) หรือวิธีการเปรียบเทียบ (comparison 
method) หรือวิธีการแทนที่ (substitution method) ซ่ึงสามารถหาไดโดยการเปรียบเทียบกําลังงานที่







=                     (5.2)   
 
เมื่อตองการหาคําตอบ ใหมีหนวยเปน dB  ก็จะหาไดจากสมการ 
 
















λ=                     (5.4) 
 
โดยที่  G    คือ  คาอัตราขยายของสายอากาศที่จะใชเปนตัวอางอิง 
 r    คือ  ระยะทางระหวางสายอากาศทั้งสอง 
 recP  และ 0P   คือ  กําลังงานที่รับไดและกําลังงานที่สงออกไป ตามลําดับ 




รูปที่ 5.21 อัตราการขยายของสายอากาศไดโพลโคงที่ไดจากการวัดทดสอบ 
 
 ในที่นี้ไดใชสายอากาศไดโพลเสนตรงที่ความถี่ 470 MHz เปนสายอากาศอางอิงทําหนาที่
เปนสายอากาศสง และสายอากาศที่นํามาทดสอบจะมีการหมุนรับคลื่นจาก 0 องศา ถึง 360 องศาดัง
รูปที่ 5.12 ซ่ึงจะทําใหไดแบบรูปของการแผพลังงานของสายอากาศ ในระนาบสนามไฟฟา และ
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ระนาบสนามแมเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 5.15 จะสังเกตไดวา อัตราการขยายของสายอากาศที่ไดจาก
การทดลองวัดสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต จะมีคาสูงสุดประมาณเทากับ 5.9 dB และ
อัตราขยายที่ไดจากการวัดสายอากาศไดโพลโคง 2 อีลิเมนต จะมีคาสูงสุดเทากับ 8.55 dB สามารถ
แสดงผลของการวัดสายอากาศได ดังรูปที่ 5.21 โดยการพิจารณาถึงคาความกวางแถบอัตราการ
ขยายของสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต ที่ไดจากการวัดทดสอบ จะมีคาความถี่ตั้งแต 380 MHz 
ถึง 500 MHz และคาความกวางแถบอัตราการขยายของสายอากาศไดโพลโคง 2 อีลิเมนต ที่ไดจาก
การวัดทดสอบ จะมีคาความถี่ตั้งแต 395 MHz ถึง 510 MHz สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.21     
สําหรับการเปรียบเทียบอัตราการขยายของสายอากาศที่ไดจากการคํานวณและจากการวัด
ทดสอบสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต และ 2 อีลิเมนต สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.22 (ก) และ 
(ข) ตามลําดับ จากรูปจะสังเกตไดวา เมื่อทําการเปรียบเทียบอัตราการขยายของสายอากาศที่ไดจาก
การคํานวณและผลที่ไดจากการวัดทดสอบจะมีความสอดคลองกัน โดยอัตราการขยายของ
สายอากาศที่ไดจากการทดลองวัดสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต จะมีคาสูงสุดประมาณเทากับ 
5.8 dB ซ่ึงมีคาอัตราการขยายของสายอากาศที่ไดจากการคํานวณ จะมีคาเทากับ 5.9 dB สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.22 (ก) และอัตราขยายที่ไดจากการวัดทดสอบสายอากาศไดโพลโคง 2 อีลิเมนต 
จะมีคาสูงสุดเทากับ 8.55 dB ซ่ึงมีคาอัตราการขยายของสายอากาศที่ไดจากการคํานวณ จะมีคา




(ก) อัตราการขยายของสายอากาศไดโพลโคง 1 อีลิเมนต  
 




(ข) อัตราการขยายของสายอากาศไดโพลโคง 2 อีลิเมนต  
 
รูปที่ 5.22 อัตราการขยายของสายอากาศไดโพลโคง 
 
5.7  สรุป 
ในบทนี้เปนการแสดงการสราง และการวัดทดสอบสายอากาศ เพื่อเปรียบเทียบกับผลเฉลย
ที่ไดจากการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีโมเมนต วามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซ่ึง
คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศที่พิจารณา ไดแก คาการสูญเสียเนื ่องจากการยอนกลับ คา
อิมพีแดนซดานเขา อัตราสวนคลื่นนิ่ง ความกวางแถบสายอากาศ อัตราการขยายของสายอากาศ 
แบบรูปการแผพลังงาน และความกวางลําคลื่นครึ ่งกําลังของสายอากาศแถวลําดับลําคลื่น




โพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอนที่เปนสายอากาศตัวรับ เทากับ 31.9 เซนติเมตร ผลการวัด
ทดสอบ  อัตราขยายสูงสุดในระนาบสนามไฟฟ ามีค า เท ากับ  8 .55  dB ดั งแสดงในรูป
ที่ 5.19 อัตราขยายสูงสุดที่ไดจากการจําลองผลดวยระเบียบวิธีโมเมนตในระนาบสนามไฟฟามีคา
เทากับ 8.59 dB นั่นคืออัตราขยายสูงสุดจากการวัดมีคาต่ํากวาการจําลองผลประมาณ 0.04 dB 
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สําหรับผลการวัดความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมีคา
เทากับ 130 องศา และ 90 องศา ตามลําดับ ผลจากการจําลองผลดวยระเบียบวิธีโมเมนตมีคา
เทากับ 120 องศา และ130 องศา ตามลําดับ โดยความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังที่ไดจากการวัดมีคา
แตกตางจากผลการคํานวณเล็กนอย ซ่ึงสาเหตุของการคลาดเคลื่อนระหวางผลการวัดทดสอบและ



































6.1  สรุป 
 วิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการศึกษา วิเคราะห ออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบ
แลวทําการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง  ๆ  ของสายอากาศแถวลําดับลําคลื่นกวางโดยใช    
ไดโพลโคงลัดวงจรบนระนาบตัวสะทอนเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการคํานวณ ซ่ึงมีการปอน
สัญญาณเขาที่จุดกึ่งกลางของไดโพลโคง คุณสมบัติของสายสายอากาศจะตองมีโครงสรางที่ไม





รูปแบบการปอนสัญญาณที่จุดกึ ่งกลางของตัวไดโพลโคง เพื ่อทําใหเกิดอัตราขยายกําลังใน
ทิศทางดานหนาสูงสุด และมีความกวางของลําคลื่น ในการสงสัญญาณของสายอากาศมากขึ้น 
โดยมีขั้นตอนของการดําเนินงานวิจัยดังนี้ เร่ิมแรก ใชวิธีการจําลองสายอากาศดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป SuperNEC เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศดังกลาว จากนั้นจะใชระเบียบวิธี
โมเมนต ซ่ึงเปนวิธีการคํานวณเชิงเลขวิธีหนึ่งที่ใหผลเฉลยที่แมนยําสูง เพื่อหาแบบรูปการแผ
พลังงาน สภาพเจาะจงทิศทาง และอิมพีแดนซดานเขา เปนตน สุดทาย จะเปนการสรางสายอากาศ
ตนแบบตามขนาดที่ไดจากการวิเคราะห เพื่อนํามาวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ไดจากการ
จําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SuperNEC และผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธีโมเมนต 
ซ่ึงใชในการคํานวณและวิเคราะหหาสนามแมเหล็กไฟฟาที่แผกระจายออกจากสายอากาศ ทําให
สามารถเปรียบเทียบคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ ไดแก แบบรูปการแผพลังงาน อัตราขยาย
สูงสุด และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชงานในระบบสื่อสาร
แบบไรสาย โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชสําหรับสถานีแพรสัญญาณโทรทัศน ในยานความถี่ UHF 






    103
สะทอนที่สนใจในการออกแบบ ไดทําการศึกษาทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟาและพื้นฐาน วิธี
วิเคราะหเชิงเลขโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไวในบทที่ 3 โดยเริ่มจาก
หลักการของระเบียบวิธีโมเมนต ประกอบไปดวยเงื่อนไขความผิดพลาด และความเสถียรที่จะ
นําไปสูความถูกตองในผลเฉลยของคําตอบที่ได จากนั้นจึงเขาสูวิธีการระเบียบวิธีโมเมนตในพิกัด
ทรงกระบอกที่เปนโครงสรางและเงื่อนไขเบื้องตน ตอจากนั้น ในบทที่ 4 ไดนําเสนอผลเฉลยจาก
การจําลองสายอากาศตนแบบดวยคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมจําลอง SuperNEC และผลเฉลยจาก
การใชระเบียบวิธีโมเมนตวิเคราะหสายอากาศ ซ่ึงไดมีการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก  แบบ
รูปการแผพลังงาน สภาพเจาะจงทิศทาง และอิมพีแดนซดานเขา เปนตน เพื่อนํามาสรางเปน
สายอากาศที่นํามาใชงานยานความถี่การสื่อสารแบบไรสายและประยุกตใชเปนสายอากาศสําหรับ
สงสัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF ที่นําเสนอไวขางตน และสุดทายไดสรางสายอากาศตนแบบ
ตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ถูกออกแบบไวเพื่อยืนยันความถูกตองของการออกแบบ ดวยผลการ
ทดลองวัดคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศโดยใชเครื่องมือวัดในหองปฏิบัติการ ดังไดกลาว
รายละเอียดไวแลวในบทที่ 5 
 สรุปผลที่ไดจากการวัดทดสอบสายอากาศมีความสอดคลองกับผลเฉลยที่ไดจากการ
วิ เคราะหและคํานวณโดยใชระเบียบวิธีโมเมนต  แตผลจากการวัดทดสอบอาจจะใหคาที่
คลาดเคลื่อนขึ้นไดเล็กนอย ซ่ึงสาเหตุของการคลาดเคลื่อนระหวางผลการวัดทดสอบและผลการ
จําลองผล คือ อาจเกิดจากความสูญเสียในระบบสายอากาศ เชน ความสูญเสียในสายสง ความ
ผิดพลาดจากการจัดวางตําแหนงสายอากาศสงและสายอากาศรับ สุดทายเกิดจากผลกระทบจาก
สภาพแวดลอมขณะวัดทดสอบสายอากาศ เปนตน คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศในวิทยานิพนธ
นี้ ทําการเปรียบเทียบสามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.1 
  
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศ 
ไดโพลโคง    
1 อีลิเมนต 
ไดโพลโคง    















ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (ผลวัด) 130 ?  120 ?  120 ?  120 ?  78 ?  110 ?  
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (คํานวณ) 130 ?  120 ?  120 ?   130 ?   78 ?  100 ?  
อัตราขยายสูงสุด (ผลวัด) 5.8 dB 8.55 dB 3.15 dB 
อัตราขยายสูงสุด (คํานวณ) 5.9 dB 8.59 dB 3.297 dB 
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วิเคราะหหาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศดวย เพื่อที่จะนําผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณและ
วิเคราะหไปประกอบการสรางสายอากาศตนแบบตอไป นอกจากนี้สายอากาศที่ไดทําการวิจัย อาจ
นําไปประยุกตใชกับรูปแบบการแพรสัญญาณโทรทัศนแบบรอบทิศทาง โดยการวางตําแหนงของ
สายอากาศ 3 ตัว รอบ ๆ สถานีแพรสัญญาณโทรทัศนยานความถี่ UHF ก็จะสามารถครอบคลุมพื้นที่
ใหบริการได 360 องศา และทําการปรับปรุงรูปแบบการแมตชใหเหมาะสมมากยิ่งขึ้น ซ่ึงจะไดทํา
การพัฒนารูปแบบการจัดวางสายอากาศตอไป 
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 เปนฟงกชันกรีนแบบสเกลาร ซ่ึงมีระยะทาง 
 
2 2 2( ) ( ) ( )R R r r x x y y z z′ ′ ′ ′= = − = − + − + −                (ก-1) 
 
เมื่อ ˆ ˆ ˆx y zr a x a y a z′ ′ ′ ′= + + เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของแหลงกําเนิดและ ˆ ˆ ˆx y zr a x a y a z= + +  
เปนเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดสังเกต 
โ ด ย ที่  กํ า ห น ด ใ ห  ( ) ( ) ( ) ( )' ' ' ' ' ' 'cos , cos , sin , sin ,x x y y aρ φ ρ φ ρ φ ρ φ ρ= = = = =  
สมการ (ก-1) สามารถเขียนไดเปน 
 
 ( ) ( )22 2 ' '2 cosR a a z zρ ρ φ φ= + − − + −                 (ก-2) 
 
โดยที่ ρ  คือ ระยะทางในแนวรัศมี (radial distance) ไปยังจุดสังเกต และ a  คือ รัศมีของลวดตัวนํา 
 
เนื่องจากจุดสังเกตไมเปนฟงกชันของมุม φ  เพราะเกิดความสมมาตรในการกระจายของ
สนามไฟฟาบนลวดตัวนํา เพื่อใหงายตอการพิจารณาจะพิจารณาที่มุม φ  มีคาเทากับศูนย ดังนั้น 
เมื่อพิจารณาที่พื้นผิวของลวดตัวนํา aρ =  สามารถเขียนไดเปน 
 







eA a I z d dz
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+ −
−
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎝ ⎠∫ ∫  
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และ ( ) ( )' 22 2 '4 sin 2R a a z zφρ ⎛ ⎞= = + −⎜ ⎟⎝ ⎠                 (ก-5) 
 
ก.2 ศักยเวกเตอร ?A  สําหรับแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา ?J  และการใชคุณลักษณะเวกเตอร 
ศักย เวกเตอร  ?A  จะถูกนํามาใชในการคํานวณหาสนามแม เหล็กไฟฟาที่ เกิดจาก
กระแสไฟฟาฮารโมนิก ?J  สําหรับเสนแรงแมเหล็ก ?B  จะเปนโซลินอยดเสมอ นั่นคือ 0∇⋅ =?B  
ดังนั้น จึงสามารถจะแสดงใหอยูในรูปของเคิรล (Curl) ของเวกเตอรใด ๆ ซ่ึงจะเปนไปตาม
เอกลักษณเวกเตอร (vector identity) 
 
 0∇⋅∇× =?A                                                                                                                (ก-6) 
 
ขณะที่ ?A  เปนเวกเตอรใด ๆ ดังนั้นจะกําหนดให 
 






AH A                                                                                                               (ก-8) 
 
โดยอักษร A  จะแสดงวาเปนสนามที่เกิดจากศักยเวกเตอร ?A  เมื่อนําสมการ (ก-8) แทนลงใน
สมการเชิงอนุพันธของแมกซเวลล  
 
 ωµ∇× = −? ?A AE j H                                                                                                    (ก-9) 
 





























 ( ) ( ) 0ω∇× + ∇× =??AE j A  
  
 0ω⎡ ⎤∇× + =⎣ ⎦
??




 ( ) 0eφ∇× −∇ =                                                               (ก-12) 
 
เมื่อเทียบกับ (ก-11) จะได  
 




 φ ω= −∇ − ??  A eE j A                                                                                                   (ก-14) 
 
ฟงกชันสเกลาร φe  เปนตัวแสดงศักยไฟฟาสเกลารใด ๆ ซ่ึงเปนฟงกชันของตําแหนง เมื่อทําการ
เคิรลทั้งสองดานของสมการ (ก-7) และใชคุณลักษณะเวกเตอร 
 
 ( ) 2∇×∇× = ∇ ∇⋅ −∇? ? ?A A A                                                                                   (ก-15) 
 
จากสมการ (ก-8) และ(ก-15) เขียนลดรูปลงไดเปน 
 
 ( ) ( ) 2µ∇× = ∇ ∇⋅ −∇? ?? AH A A                                                                                (ก-16) 
 
กรณีที่ตัวกลางเปนแบบเอกพันธ (homogeneous medium) สมการ (ก-16) จะลดรูปลงเปน 
 










 ( ) 21µ∇× = ∇ ∇⋅ −∇
? ??




 ωε∇× = +? ? ?A AH J j E                                                                                               (ก-19) 
 
สมการ (ก-17) จะเปลี่ยนเปน 
 
 ( ) 21ωε µ+ = ∇ ∇⋅ −∇
? ?? ?




 ( ) 2µ ωµε+ = ∇ ∇⋅ −∇? ?? ?AJ j E A A                                                                         (ก-21) 
 
นําสมการ (ก-14) แทนลงใน (ก-21) จะได 
 
( ) ( )2 2 µ ωµεφ∇ + = − +∇ ∇⋅ +∇? ? ?? eA k A J A j  
  
                                   ( )µ ωµεφ= − +∇ ∇⋅ +?? eJ A j                                                            (ก-22) 
 
โดยที  2 2k ω µε=  
   
คําตอบของเคิรล ?A  ไดหาออกมาดังสมการ (ก-7) และตอไปจะเปนการหาคําตอบของไดเวอรเจน 
?
A  ซ่ึงไมขึ้นกับการเคิรลของมัน และเพื่อเขียนสมการ (ก-22) ใหมีรูปที่งายยิ่งขึ้น โดยกําหนดให 
 
 1ωµεφ φ ωµε∇⋅ = − ⇒ = − ∇⋅
? ?
e eA j Aj
                                                               (ก-23) 
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ซ่ึงเปนเงื่อนไขของลอเรนซ (Lorentz condition) และเมื่อนําสมการ (ก-23) แทนลงใน (ก-22) จะได 
 
 2 2 µ∇ + = −? ? ?A k A J                                                                                                   (ก-24) 
 
ดังนั้นสมการ (ก-14) จะลดรูปลงเปน 
 
 ( )1φ ω ω ωµε= −∇ − = − − ∇ ∇⋅
? ? ??
A eE j A j A j A                                                 (ก-25) 
 
จะเห็นวาเมื่อเราทราบ ?A  ก็จะหาคา ? AH  จากสมการ (ก-8) และหา ?AE  ไดจากสมการ (ก-25) 
นอกจากนี้ ?AE  ยังสามารถหาไดโดยงายจากสมการของแมกซเวลลในสมการ  (ก-19) โดย
กําหนดให  0=?J  และตอไปจะแสดงวิธีการหาคาของ ?A  ในเทอมของความหนาแนนของกระแส 
?
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